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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes 
En Codelco Chile, existe una directriz (Gerencia Corporativa de Recursos Mineros, 2006) que 
señala que el modelamiento geológico consta de cuatro partes fundamentales (Figura 1): 
• Captura de datos. 
• Modelo geológico. 
• Modelo de estimación, geometalúrgico y geotécnico-hidrogeológico. 
• Modelo de Reservas (plan minero). 
 
Figura 1: Modelo de gestión geo-minero-metalúrgico. Tomado de Gerencia Corporativa de Recursos Mineros, 2006. 
 
En el marco de lo explicitado a través de la Figura 1, se conceptualiza por “modelo geológico” 
a la interpretación geológica de los datos de mapeo contenidos en una base de datos 
validada. Producto de dicha interpretación se generan cuerpos 3D que, en el caso de la 
División Andina de Codelco Chile, corresponden a unidades geológicas que contienen los 
parámetros de litología. Las unidades litológicas son utilizadas en la creación del modelo de 
estimación (modelo de bloques) de las reservas del yacimiento. El modelo de estimación es 
el producto final que entrega la Superintendencia de Geología a los ingenieros planificadores 
que tienen bajo su responsabilidad la creación de los planes mineros con distinto horizonte 
de tiempo (corto, mediano y largo plazo). 
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Por todo lo anteriormente dicho, es un hecho que el modelo geológico es un factor clave para 
sustentar la toma de decisiones, asegurando mayor efectividad en lo que concierne a la 
planificación minera de la estrategia del negocio. 
Codelco Chile es una entidad que está permanentemente en búsqueda de mayores niveles 
de competitividad, así entonces en División Andina se ha implementado desde el año 2016 a 
la fecha una nueva metodología para generar el modelo geológico llamado modelamiento 
implícito. En términos generales, esta metodología genera la geometría de sus unidades a 
través de la interpolación tridimensional de los datos del mapeo geológico (captura de datos). 
Hasta el año 2016, en Andina se utilizaba la metodología clásica de modelamiento geológico 
(modelamiento explícito) consistente en la extrusión de sólidos provenientes de la 
interpretación geológica de secciones y plantas. Dicha interpretación era realizada por un 
equipo de geólogos, los cuales dibujaban explícitamente la geometría de las unidades 
geológicas en las plantas y secciones correspondientes. 
Actualmente División Andina se ha desafiado por cuantificar y conocer la magnitud del 
impacto que produjo el traspaso de la metodología de modelamiento geológico explícita a la 
nueva metodología de modelamiento geológico implícita. En consecuencia la presente 
memoria de título es formulada bajo el propósito de reconocer las principales diferencias 
entre ambas metodologías de modelamiento geológico, medir y cuantificar el impacto sobre 
el modelo de estimación y en consecuencia sobre los planes mineros anuales, quinquenales 
y de largo plazo en la división. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivos generales 
Realizar un análisis comparativo entre los métodos de modelamiento geológico explícito e 
implícito, con énfasis en los cambios producidos en la reinterpretación de unidades 
geológicas y consecuentemente en las unidades de estimación de las variables del modelo 
de recursos, para evaluar el impacto del cambio de metodología en la estimación del 
contenido de metal considerado en los planes de producción de corto, mediano y largo plazo. 
1.2.1 Objetivos específicos 
I. Realizar un análisis del estado del arte de la metodología de modelamiento en actual 
uso en empresas similares, tanto de Chile, como del extranjero. 
II. Determinar y cuantificar los cambios en la base de datos de muestras geológicas 
producto de la readecuación de esta para permitir el desarrollo de la nueva 
metodología de modelamiento. 
III. Efectuar una validación muestra-modelo para determinar cuál de los dos modelos 
geológicos honra mejor a la base de datos de modelamiento. 
IV. Determinar las variaciones volumétricas de las unidades geológicas producto del 
cambio del método explícito de interpretación al método implícito. 
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V. Determinar la variación de contenido de metal que se experimenta en el cambio del 
método, medido en los planes mineros de corto (plan P0), mediano (plan Quinquenal) 
y largo plazo (plan PND), explicando las razones y justificando la nueva propuesta. 
VI. Realizar un análisis comparativo entre ambas metodologías en base a una realidad 
conocida, como por ejemplo una conciliación de recursos del último año de 
producción. 
VII. Concluir con las ventajas y desventajas del cambio de metodología y recomendar 
optimizaciones del método 
1.3 Hipótesis de trabajo 
Si el modo de construcción de unidades geológicas entre el método explicito es distinto al 
método implícito, entonces se espera que existan diferencias en relación con la morfología, 
volumen y tonelajes de cada unidad geológica interpretada en cada modelo geológico. Una 
vez detectadas las mayores diferencias entre las unidades geológicas, se procederá a 
medirlas y cuantificarlas. Luego se procederá a cuantificar las diferencias que se espera 
existan en las unidades de estimación del modelo de recursos y finalmente se procederá a 
medir el impacto en los niveles de producción mineral proyectada en los planes mineros con 
distintos horizontes de tiempo. 
1.4 Ubicación y accesos del Yacimiento Río Blanco 
El Yacimiento Río Blanco se ubica en la Cordillera de Los Andes, región de Valparaíso, en 
las nacientes de los ríos Blanco y San Francisco. Específicamente en la Latitud Sur 33°08’ y 
Longitud Oeste 70°15’. 
 
Figura 2: Ubicación y vías de acceso al Yacimiento Río Blanco, Comuna de Los Andes, Quinta Región de Valparaíso, Chile. 
Tomado de Spiess, 2017.  
Al yacimiento se accede a través de la ruta 60, que conecta la ciudad de Los Andes con el 
paso fronterizo Los Libertadores, hasta el kilómetro 35 donde se continúa hacia el sur por la 
ruta E-767 que conduce a Saladillo (Figura 2).  
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2. MARCO GEOLÓGICO 
2.1 Marco Geológico Regional 
El yacimiento Río Blanco – Los Bronces corresponde a un depósito metalífero tipo pórfido de 
cobre-molibdeno, que junto a los yacimientos El Teniente y Los Pelambres, se emplazan en 
la parte sur de la franja metalogénica Mioceno – Plioceno Temprano (Figura 3). 
 
Figura 3: Franjas metalogénicas del norte y centro de Chile. Se observa el Segmento de flat-slab y la ubicación del Ridge de 
Juan Fernández, el cual coincide con el límite sur del segmento. Tomado de Espinoza, 2019. 
 
Esta franja metalogénica del Mioceno-Plioceno Temprano es la segunda más importante en 
términos económicos para el país ubicándose en los Andes de Chile central, entre los 27° y 
34° de latitud sur, en la parte más oriental del territorio, cercano a la frontera con Argentina. 
Hacia el sur presenta pórfidos de cobre- molibdeno de edad Mioceno tardío – Plioceno 
inferior, como los son El Teniente, Los Bronces-Río Blanco, Los Pelambres en Chile y El 
Pachón en Argentina. Mientras que hacia el norte, presenta depósitos auríferos de edad 
Mioceno temprano a medio, predominantemente de tipo epitermal de alta sulfuración como lo 
son El Indio y Pascua-Lama y el pórfido aurífero Cerro Casale. 
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Junto con El Teniente, el depósito Río Blanco se encuentra emplazado en el sector de 
transición entre la zona de subducción de bajo ángulo o “flat slab” (28°-33°S) y la de alto 
ángulo al sur de los 33°S. Esto se asocia a la subducción progresiva de la dorsal de Juan 
Fernández bajo la placa continental, lo que coincide con los eventos de mayor mineralización 
en Río Blanco y en El Teniente (Skewes & Stern, 1995; Kay & Mpodozis, 2002; Ramos et al., 
2002). 
La geología regional en la que se encuentra inserta el yacimiento abarca una sucesión de 
rocas estratificadas volcánicas y volcanoclásticas de origen marino y continental, intruídas 
por rocas plutónicas de composición granodiorítica pertenecientes al Batolito San Francisco. 
Las rocas volcánicas y las granodioritas se encuentran a su vez intruídas por cuerpos 
subvolcánicos del Plioceno (Thiele ,1980). Las unidades volcánicas se disponen de forma 
elongada con una orientación Norte-Sur, acumuladas en una cuenca extensional de intra-
arco, lo que favorece la morfología alargada del depósito con aproximadamente 4 km de 
largo y 1 km de ancho (Skewes & Stern, 1995). 
Las unidades más antiguas en las que se emplaza el pórfido tienen edades que van desde el 
Eoceno tardío al Mioceno temprano (~36-20 Ma), correspondientes a secuencias 
volcanoclásticas de composición toleítica a calco-alcalina, pertenecientes a las formaciones 
Los Pelambres, Abanico y Coya Machalí (Toro et al., 2012). Entre los 20 y 16 Ma estas 
secuencias habrían sido afectadas por un cambio de régimen de extensivo a compresivo, 
produciendo la inversión de la cuenca, alzamiento y engrosamiento cortical (Charrier et al., 
2009). Dicho evento contraccional se habría producido sin interrupción del volcanismo, lo que 
habría resultado en la depositación de rocas volcánicas toleíticas a calcoalcalinas de 
composición basáltica, dacítica y riolítica, durante el Mioceno temprano a tardío (~18 a <15 
Ma, posiblemente 6 Ma) que constituyen la Formación Farellones. Posteriormente, se 
emplazan plutones granodioríticos y stocks porfídicos portadores de cobre (~12-8 Ma), 
pertenecientes al Batolito San Francisco, seguidos por la formación de nuevos pórfidos 
(~8,19-4,5 Ma) y eventos póstumos que sellan la mineralización (Toro et al., 2012). 
2.1.1 Rocas Estratificadas 
Las rocas estratificadas presentes en los alrededores del yacimiento corresponden a 
secuencias volcánicas y volcano - sedimentarias pertenecientes a las Formaciones Abanico, 
Farellones y Colorado-La Parva. Estas unidades han sido diferenciadas por la discordancia 
angular que las separa y por el mayor grado de alteración en las rocas de la Formación 
Abanico (Rivano et al., 1990). Además en el área se presentan depósitos no consolidados 
representados por sedimentos aluviales, fluviales, fluvio-glaciales y depósitos morrénicos 
(Figura 4). 
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Figura 4: Mapa geológico del distrito Río Blanco-Los Bronces. Extraído de Espinoza, 2019 
2.1.1.1 Jurásico 
Formación Río Colina (Caloviano - Oxfordiano) (González, 1963) 
Es una secuencia de sedimentitas clásticas marinas fosilíferas, con intercalaciones de 
evaporitas del tipo yeso (González, 1963). Las sedimentitas se presentan en una secuencia 
de calizas y lutitas calcáreas grises oscuros, lutitas fisibles, areniscas y conglomerados finos, 
intercalándose además rocas volcánicas andesíticas. El yeso se presenta en forma de 
domos diapíricos intruyendo y cortando la serie.  
Afloramientos de la Formación Río Colina identificados en la Hoja Santiago, se encuentran 
en el Valle del Río Colina y en el Valle del Estero Azufre, lugares donde se ha podido estimar 
un espesor visible no superior a los 800 m. De acuerdo con la fauna fósil encontrada se le 
asigna una edad Caloviano – Oxfordiano, correlacionándola con las formaciones Tábanos, 
Lotena, La Manga y Auquilco en Argentina (Thiele, 1980; Álvarez et al., 1997).  
La base de esta formación es desconocida, debido a que los lentes de yeso forman 
verdaderos domos diapíricos en el núcleo del anticlinal donde se definió, pero trabajos de 
exploración en áreas de Termas del Plomo reconocen que Formación Río Colina sobreyace 
en contacto concordante a Formación Nieves Negras (Bustamante et al., 2010). Mientras que 
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el límite superior corresponde al contacto concordante con la unidad suprayacente, Río 
Damas (Thiele, 1980). 
Formación Río Damas (Kimmeridgiano) (Klohn, 1960) 
Consiste en una potente secuencia continental de casi 3.000 m, compuesta de 
conglomerados y brechas conglomerádicas gruesas a medianas, con intercalaciones de 
areniscas, limonitas, lavas andesíticas y pequeños niveles de yesos, expuestos en la parte 
oriental de la Cordillera Principal.  
No se han encontrado fósiles en los estratos de la Formación Río Damas, pero su edad 
puede ser determinada por relación de contacto, ya que subyace concordantemente a las 
capas marinas del Titoniano Inferior (Formación Lo Valdés) y sobreyace concordantemente 
la secuencia Oxfordiana de la Formación Río Colina. Se le asigna en consecuencia una edad 
Kimmeridgiana.  
La Formación Río Damas se correlaciona con el miembro superior de la Formación 
Lagunillas, mientras que en Argentina; se correlaciona con Formación Tordillo, asignada al 
Kimmeridgiano (Thiele, 1980). 
2.1.1.2 Cretácico 
Formación Lo Valdés (Titoniano inferior - Hauteriviano superior) (González, 1963) 
Consiste en una secuencia de rocas sedimentarias como calizas, calcilutitas, lutitas y 
areniscas calcáreas; conglomerados y brechas; con una potencia estimada de 1350 m 
(González, 1963). En el trabajo de exploraciones geológicas de Bustamante et al. (2010) se 
precisa que Formación Lo Valdés corresponde a fangolitas, lutitas y areniscas finas 
calcáreas fosilíferas con intercalaciones de rocas volcanoclásticas, lutitas rojas y depósitos 
evaporíticos. 
Perfiles bioestratigráficos de la sección tipo de Formación Lo Valdés, realizados por Biro 
(1964) describe ocho zonas de asociaciones faunísticas, atribuyendo al conjunto una 
cronología desde el Titoniano medio-inferior hasta el Hauteriviano superior. Dicha sección 
presenta contactos concordantes con la formación subyacente Río Damas y con la formación 
suprayacente, Colimapu. 
En relación con la Hoja Santiago, esta Formación se puede correlacionar hacia el norte con 
la Formación de edad Valanginiana, San José y hacia el sur con la Formación de edad 
Titoniana Superior - Hauteriviana, Termas del Flaco (Klohn, 1960), mientras que en 
Argentina, se correlaciona con el Grupo Mendoza (Thiele, 1980). 
Formación Colimapu (Barremiano - Albiano) (Klohn, 1960; González, 1963) 
Formación Colimapu fue definida por Klohn (1960) en la quebrada homónima, como una 
secuencia sedimentaria continental constituida principalmente por areniscas rojizas, lutitas 
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rojizas con intercalaciones de conglomerados, brechas y lavas andesíticas; con una potencia 
de 2.000m. 
Como resultado del estudio de las relaciones estratigráficas, realizado por González (1963) 
en la Quebrada Colimapu, propone que es concordante tanto con la Formación infrayacente 
Lo Valdés, como con la Formación suprayacente Abanico. Puesto que en el contacto 
superior solo existe un engrane lenticular con discordancias de erosión, propias a 
formaciones continentales y no una discordancia orogénica como lo señaló Klohn (1960). 
Material fósil estudiado por Martínez y Osorio (1963) determina para la Formación Colimapu 
una edad mínima Albiana y según la relación estratigráfica, una edad máxima Hauteriviana. 
Se correlaciona cronológicamente con la Formación descrita por Aguirre (1960), en la 
provincia de Aconcagua, Cristo Redentor. 
2.1.1.3 Paleógeno – Neógeno 
Formación Abanico (Eoceno Superior – Mioceno Inferior) (Aguirre, 1960) 
Corresponde a una secuencia sedimentaria continental, formada por tobas y brechas 
volcánicas de color violáceo, con intercalaciones de lavas y sedimentitas clásticas. En la 
parte inferior de la unidad, predominan las brechas, tobas gruesas, andesitas, riolitas y 
sedimentitas volcanoclásticas. Mientras que en la parte superior predominan las sedimentitas 
clásticas: areniscas de grano medio a fino, lutitas y limos estratificados, con restos 
carbonosos y flora fósil. 
Esta formación se encuentra aflorando en las laderas este y oeste del valle Río Blanco, 
poniéndose en contacto con rocas de la Formación Farellones a lo largo de una franja Norte-
Sur. Su base es concordante con Formación Colimapu y su techo se encuentra en 
discordancia angular con Formación Farellones. Sobre la base de relaciones estratigráficas, 
Thiele (1980) le asigna una edad en el rango Cretácico superior a Paleógeno inferior; sin 
embargo, dataciones recientes le han asignado una edad Eoceno superior a Mioceno inferior 
(Jara & Charrier, 2014). 
Las rocas de la Formación Abanico, se habrían depositado en una amplia cuenca de intra-
arco (cuenca de Abanico), en un ambiente extensional con volcanismo activo. La que 
posteriormente sería invertida en un proceso compresivo entre 21 y 16 Ma (Charrier et al., 
2002). 
La Formación Abanico se correlaciona en el norte de Chile con la Formación Baños del Toro 
y Formación Viñita (Región de Coquimbo), mientras que en la zona central de Chile con 
Formación Coya-Machalí. 
Formación Farellones (Mioceno) (Klohn, 1960; Rivano et al., 1990) 
La Formación Farellones, fue definida por Klohn (1960) como “una potente unidad constituida 
por sedimentitas clásticas terrígenas; lavas andesíticas, riolíticas y basálticas, y rocas 
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piroclásticas que alternan con sedimentos del Instituto de Investigaciones Geológicas 
derivados de la descomposición de estas rocas efusivas”. 
En la Hoja Santiago, Thiele (1980) propone una división de la Formación Farellones en dos 
unidades, dando el nombre de Formación Colorado La Parva a la parte superior. 
Posteriormente Rivano et al. (1990) proponen una redefinición de Farellones utilizando una 
nueva sección estratigráfica expuesta en el cerro La Gloria, al norte del valle del Río 
Aconcagua. De acuerdo con estos autores, la Formación Farellones corresponde a una 
secuencia continental en la que se distinguen únicamente dos miembros, inferior y superior. 
El miembro inferior, con un espesor máximo aproximado de 300 m, está compuesto por 
tobas e ignimbritas riolíticas con intercalaciones delgadas de volcanitas y posee una edad de 
15-18 Ma de acuerdo con dataciones radiométricas (Rivano et al., 1990). Por su parte, el 
miembro superior con una potencia estimada de 1.500 m, consiste predominantemente en 
lavas andesíticas y basálticas con intercalaciones de tobas y aglomerados andesíticos. 
Rivano (1995) indica que el lapso representado por la Formación Farellones corresponde a 
un período de actividad volcánica iniciado, a los menos, alrededor de los 20 Ma y finalizado 
hace unos 7 Ma. Basado en dataciones K-Ar, la unidad superior tiene edades que van desde 
los 14,4 a los 7,4 Ma. 
Los estratos de la Formación Farellones (Figura 4) se presentan de forma horizontal a sub- 
horizontal con un leve manteo (<15°), y sobreyacen en discordancia angular a la Formación 
Abanico. 
Se correlaciona en el norte de Chile con la Formación Hornitos (Región de Atacama), 
mientras que hacia el de Chile en la Región de Bío Bío, con Formación Malla - Malla. 
Formación Colorado – La Parva (Plioceno) (Thiele, 1980) 
Definida por Thiele (1980) como un conjunto de rocas integrado por pórfidos riolíticos, en 
estructuras de tipo domos y cuellos volcánicos, asociados a flujos de lavas, tobas y brechas 
de composición traquítica, andesítica, dacítica y riolítica. 
Se consideran pertenecientes a esta unidad todos los cuerpos volcánicos y subvolcánicos 
que cortan a la Formación Farellones. Para el caso del área del yacimiento Río Blanco, los 
cuerpos subvolcánicos y volcánicos pertenecientes a la Formación Río Blanco (Stambuk et 
al., 1985) como Pórfido Don Luis y Chimenea Dacítica, pueden asignarse a la Formación 
Colorado – La Parva. 
En algunos casos, las rocas estratificadas se sobreyacen en discordancia angular leve con la 
Formación Farellones, mientras que el techo de la formación es la actual superficie de 
erosión. Dataciones K-Ar indican que Formación Colorado-La Parva tiene una edad Pliocena, 
en un rango entre 4.9 a 3.9 Ma (Rivano et al., 1985). 
10 
 
2.1.1.4 Cuaternario 
Depósitos no consolidados 
Representados por sedimentos aluviales, fluviales y fluvio-glaciares, sedimentos glaciares, y 
depósitos gravitacionales. 
Se diferencian depósitos fluviales, fluvioglaciares y aluviales asociados al relleno de la 
depresión central en el borde occidental de la Hoja Santiago y de valles interiores. Thiele 
(1980) sostiene que sobre la cota de 1.500 msnm los depósitos fluviales gradan a 
glaciofluvial, los cuales se caracterizan por ser fragmentos de rocas mal seleccionadas, cuyo 
tamaño varía desde bloques y gravas, arenas, limos y arcillas; de petrografía relacionada con 
las unidades litológicas definidas anteriormente. 
Sobre los 2.500 msnm existen depósitos glaciares que se presentan como relleno en 
prácticamente todas las cabeceras de los esteros, representados por morrenas marginales 
de material clástico grueso y acumulaciones de detritos provenientes de los glaciares de 
roca; con detritos volcánicos y volcanoclásticos. 
Los depósitos gravitacionales alcanzan su mayor desarrollo en todos los valles glaciares, los 
más importantes son producto de la reptación del suelo, que producen acumulaciones 
detríticas importantes en la base de pendientes. 
2.1.2 Rocas Intrusivas 
El régimen contraccional imperante durante el Mioceno inferior fue propicio para la 
acumulación de magmas y la formación de cuerpos plutónicos que localmente coalecieron 
hasta generar extensos batolitos. En el distrito Río Blanco – Los Bronces, esta actividad 
plutónica está representada por los batolitos Río Blanco – San Francisco y Río Colorado. 
Los afloramientos de las rocas intrusivas están representados por cuerpos plutónicos e 
hipabisales de variada composición. Las rocas plutónicas corresponden a stocks de 
granitoides de modesta extensión, con una edad mínima miocénica. Las rocas hipabisales, 
que intruyen a las plutónicas, están constituidas por diques, filones, lacolitos y pequeños 
stocks de edad mínima Mioceno - Plioceno. La mayoría de estos cuerpos han generado un 
metamorfismo de contacto y alteración hidrotermal de extensión variable en las rocas 
encajantes. 
Batolito San Francisco 
Corresponde a una franja miocena de batolitos calco-alcalinos, plutones y diques que 
intruyen las lavas y depósitos volcanoclásticos de la Zona Volcánica Sur en la Cordillera 
Principal. Esta unidad agrupa a los intrusivos más antiguos del área, cubriendo un área de 
200 km² en las vecindades del yacimiento Río Blanco (Serrano et al., 1996). 
En este sector, la unidad se compone de múltiples plutones elongados con dirección norte-
sur, que intruyen a las formaciones Abanico y Farellones (Warnaars et al., 1985). El batolito 
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contiene granitoides de distintas texturas y composiciones, principalmente dioritas, dioritas 
cuarcíferas, granodioritas, monzonitas cuarcíferas, dioritas cuarzo-monzoníticas y, de forma 
subordinada, sienitas cuarcíferas y diques aplíticos (Skewes y Holmgren, 1993). Dataciones 
U-Pb en circones detríticos indican edades de 16,4 ± 0,2 a 8,4 ± 0,2 Ma para estas rocas 
(Toro et al., 2012). 
Intrusiones Tambillos 
En relación con la Hoja Quillota- Portillo, estas intrusiones son expuestas en la franja limitada 
por las Intrusiones Chalinga al oeste y el Batolito San Francisco al este, de dicha hoja. 
Consisten predominantemente en pórfidos dacíticos leucocráticos, de un característico color 
blanco en sus afloramientos (Rivano, 1995). De acuerdo con dataciones K-Ar, esta unidad se 
emplazó durante el Mioceno tardío, entre los 9,8 y 6,5 Ma (Rivano, 1995). 
Complejo Subvolcánico Río Blanco Emplazado durante el Plioceno, es volumétricamente 
menor que el Batolito San Francisco e incluye monzodioritas, monzonitas, pórfidos 
cuarzofeldespáticos, pórfidos dacíticos, dacitas, riodacitas y riolitas (Rivano, 1995). Se 
encuentra íntimamente asociado con la mineralización de Cu-Mo en el distrito Río Blanco-
Los Bronces y, de acuerdo con dataciones K-Ar, se emplazó entre los 5,2 y 3,9 Ma (Serrano 
et al., 1996). 
2.1.3 Discontinuidades Estructurales 
La Cordillera Principal, donde se ubica el depósito, ha sido dividida en un dominio oriental y 
otro occidental. El dominio oriental (mayormente en Argentina) está constituido por depósitos 
marinos de edad Jurásico-Cretácico, fuertemente plegados y fallados que conforman el 
cinturón fallado y corrido del Aconcagua (Skarmeta et al., 2017). El dominio occidental 
(Chile), donde se localiza el yacimiento Rio Blanco – Los Bronces, forma parte del segmento 
andino comprendido entre los 32º S y 33º S. Este segmento muestra unidades 
morfoestructurales principales dispuestas en franjas orientadas norte a sur, las cuales, de 
oeste a este corresponden a: Cordillera de la Costa, Depresión Central y Cordillera Principal 
(Figura 5).  
El dominio costero se extiende desde la línea de costa hasta los 71°W, el dominio central 
desde los 71° a 70°30‟W y el dominio cordillerano desde los 70°30‟W hasta el límite con 
Argentina. Estos dominios se encuentran afectados por sistemas de fallas cuyas 
orientaciones preferenciales son NS, NW-SE y NESW, las que se reconocen a escala 
regional, distrital y de manera local en el yacimiento. 
Sistema de fallas NS 
El principal sistema de fallas Norte – Sur que se encuentra en este segmento andino 
corresponde a la Falla Pocuro (Figura 5). Esta constituye una zona de falla tipo extensional, 
con un complejo desarrollo de fracturamiento, lo que se traduce en una serie de fallas 
conjugadas y fallas menores de rumbo casi paralelo a la estructura mayor.  
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El sector norte de la falla Pocuro fue foco de estudio de Padilla (1981), reconociendo rocas 
cataclásticas consideradas como "Brechas de falla", con una potencia que varía entre los 
2.000 a 5.000 m. Según trabajos de Charrier et al. (2005), esta falla correspondería a una 
falla normal invertida, cuyo desplazamiento como falla normal ha sido mayor que aquél como 
falla inversa. 
 
Figura 5: Sistemas de fallas de Chile central en torno al yacimiento Río Blanco 
(Modificado de Frikken, 2003). 
 
2.2 Geología del Yacimiento 
El yacimiento Río Blanco tiene su origen con el emplazamiento de diversos pórfidos y 
brechas hidrotermales, de edades entre los 7 y 4,5 Ma, en rocas de caja predominantemente 
intrusivas de composición granodiorítica y diorítica pertenecientes al Batolito Río Blanco - 
San Francisco, de edad 8-12 Ma y en andesitas de la Formación Farellones. 
El Yacimiento está compuesto por numerosos cuerpos mineralizados, dispuestos de forma 
elongada irregular con una orientación general N-NW, una longitud de más de 4.000 m y un 
ancho entre 250 y 2.000 m (Toro et al., 2012). Si bien en el distrito se identifican varios 
cuerpos mineralizados, genéticamente corresponde a un solo depósito que albergó varios 
pulsos de mineralización, los cuales fueron truncados por unidades post-mineral de carácter 
estéril. 
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Los principales núcleos mineralizados, de norte a sur, corresponden a Río Blanco, Don Luis y 
Sur Sur (Figura 6). 
 
Figura 6: Ubicación de los principales centros mineralizados del Yacimiento Río 
Blanco-Los Bronces. Tomado de Espinoza, 2019. 
 
El sector Río Blanco es aquel más septentrional del yacimiento y corresponde a un núcleo 
mineralizado elongado en dirección N30°W, de aproximadamente 1.500 m de largo y entre 
250-800 m de ancho, con extensión en la vertical de aproximadamente 1.400 m, la 
continuidad de la mineralización en profundidad se ha confirmado bajo la cota de los 2.000 
msnm Hacia el sureste del sector Río Blanco se ubica el sector Don Luis, el cual comprende 
una extensa zona de 2000m en la longitud, con un ancho variable entre 600-800 m. 
Actualmente en la vertical se reconoce mineralización desde superficie (3.800 msnm) y se 
prolonga más abajo del nivel 30 (2.520 msnm) lo que constituye una columna mineralizada 
superior a 1.300 m. Finalmente el sector Sur - Sur se ubica en el extremo meridional del 
yacimiento en una franja con orientación Norte-Sur. 
2.2.2 Unidades Litológicas 
Las principales unidades litológicas reconocidas en el depósito corresponden a rocas 
volcánicas andesíticas, riolíticas y dacíticas; rocas plutónicas granodioríticas; rocas filonianas 
de composición monzonítica y diferentes tipos de brechas (Figura 7). 
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Figura 7: Sección en planta (nivel) del modelo litológico del yacimiento Río Blanco. Cota 
3184 m.s.n.m. Tomado de Espinoza, 2019. 
 
2.2.2.1. Rocas volcánicas 
Las rocas volcánicas que afloran en el yacimiento Río Blanco corresponden a estratos de la 
Formación Farellones que sobreyacen en forma discordante a la Formación Abanico. 
En esta zona de transición Formación Farellones se compone de andesitas y tobas riolíticas 
de edades radiométricas de 17,2 ± 0,05 Ma (Deckart et al., 2005), resultando ser las rocas 
más antiguas del yacimiento. 
Andesita (AND) 
Las andesitas son de textura afanítica a porfídica, de color gris oscuro a negro, con escasos 
fenocristales de plagioclasa y minerales máficos biotitizados. 
Se distribuyen principalmente en el sector noroccidental del yacimiento, desde la superficie 
hasta la cota 3.332 msnm, como bloques con una potencia promedio de 60 a 80 m y de más 
de 150 m en la vertical. Hacia el sur se observan cuerpos más continuos, alcanzando 
potencias de 200 m y profundidades de hasta 360 m, reconociéndose localmente como “roof 
pendant” (Hermosilla et al., 2010). 
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2.2.2.2. Rocas Intrusivas 
Corresponden a granodioritas, monzonitas cuarcíferas, tonalitas y dioritas cuarcíferas, 
pertenecientes al Batolito San Francisco (Stambuk et al., 1982; Serrano et al., 1996). 
Presentan variaciones texturales de alotriomórfica granular, hipidiomórfica granular y 
localmente porfídica (Stambuk et al., 1982). Intruyen a la Formación Farellones y, a su vez, 
se encuentran intruidas por rocas porfídicas del Mioceno y por rocas subvolcánicas del 
Plioceno, hospedando además a los cuerpos de brechas mineralizadas (Stambuk et al., 
1982). 
Granodiorita Río Blanco (GDRB) 
Roca de textura fanerítica de grano grueso a medio, con cristales mayores a 3 mm, la 
composición varía desde granodiorítica a tonalítica. Presenta cristales de cuarzo, plagioclasa, 
feldespato potásico y minerales máficos primarios (biotita y/o anfíbol), estos últimos 
comúnmente como cristales reemplazados parcial a totalmente a biotita secundaria. 
La Granodiorita Río Blanco se encuentra en el sector norte del yacimiento, intruyendo en 
contacto irregular a andesitas pertenecientes a Formación Farellones y cortada por pórfidos 
tempranos a tardíos, por el Complejo de Brechas Río Blanco y por las Chimeneas Dacítica y 
Riolítica. 
Esta unidad se relaciona con el emplazamiento de plutones a escala regional, en particular al 
Plutón Río Blanco-San Francisco y presentando una edad de cristalización, obtenida 
mediante U/Pb en circón de, 11,96 ± 0,4 Ma (Deckart, 2005). 
Granodiorita Cascada (GDCC) 
Roca de textura fanerítica, grano medio (2 mm), color gris claro variando a tonalidades 
verdosas y rosadas, compuesta por cuarzo, feldespato potásico, plagioclasa y minerales 
máficos principalmente biotita y menor anfíbol; varíando entre granodiorita, tonalita, diorita 
cuarcífera o monzodiorita. Se encuentra asociada al complejo intrusivo denominado Plutón 
Río Blanco-San Francisco, emplazándose en el sector centro-sur del yacimiento Río Blanco. 
Con edad de cristalización obtenida mediante U/Pb en circón, de 8,4 ± 0,23 Ma (Deckart, 
2005). 
Diorita (DIOR) 
Roca de textura alotriomórfica de grano fino (1-2 mm) cuya composición varía entre diorita 
propiamente tal y diorita cuarcífera. Es de color gris verdoso y está compuesta por 
plagioclasa (70-75%), cuarzo (0-10%), biotita (5-7%), anfíbol (6-10%) y feldespato potásico 
en cantidades inferiores a 4% (Suazo, 2010). Esta unidad también se asocia al complejo 
intrusivo Plutón San Francisco y aparece estrechamente relacionada en edad y relación 
espacial con la Granodiorita Cascada. Presentando una edad de cristalización de 8,16 ± 0,45 
Ma, obtenida mediante U-Pb en zircones (Deckart et al., 2005). 
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2.2.2.3. Stock y filones de pórfido 
Los cuerpos hipabisales reconocidos en la mina subterránea Río Blanco y en el sector Don 
Luis, corresponden a pórfidos cuarzo-monzoníticos y cuarzomonzodioríticos. Estos definen 
un sistema de filones orientados aproximadamente en dirección N27°W, los cuales intruyen 
al Batolito San Francisco y a las andesitas de la Formación Farellones, además de ser los 
portadores de la mineralización hipógena de cobre y molibdeno en el yacimiento (Stambuk et 
al., 1982; Serrano et al., 1996). 
Pórfido Cuarzo – monzonítico (PQM) 
Pórfido de composición dacítica, ubicado principalmente en el sector Río Blanco, formado por 
un 45 a 70 % de fenocristales de tamaño variable entre 0,7 a 5 mm consistentes 
esencialmente en plagioclasa (40-50%), cuarzo (3-8%), máficos (2-7%) correspondientes 
esencialmente a biotita y ocasionalmente anfíbola, feldespato potásico (menor a 3% o 
ausente). La masa fundamental corresponde a un agregado félsico de tamaño variable entre 
0,1 a 0,3 mm compuesto mayoritariamente por cuarzo y feldespato potásico y plagioclasa 
variable entre un 3 y 15% (Suazo, 2010). 
Se presentan como diques subverticales de orientación N27°W que intruyen a la Granodiorita 
Río Blanco (GDRB) y a las unidades del Complejo de Brechas Río Blanco, que se originan a 
partir de un stock de composición monzonita cuarcífera (Stambuk et al., 1982; Serrano et al, 
1996). 
Pórfido Feldespático (PFELD) 
Sistema de diques de composición monzodiorítica, de potencia menor a 40 m, emplazados 
en las unidades volcánicas, intrusivas y brechas tempranas mineralizadas. 
El Pórfido Feldespático es una roca de textura porfídica de tono gris a pardo verdoso, con 
abundante masa fundamental (70%) microfanerítica fina constituida por cuarzo (<5%), 
plagioclasa (65%) y minerales máficos biotita anfíbol (<5%). Los fenocristales corresponden a 
cuarzo (1%), plagioclasa (30%) y minerales máficos (1%) (Castagno et al., 2014). Se 
distribuye principalmente en la porción oriental del yacimiento, elongados en dirección NW, 
NS, NE, y subverticales, evidenciando un control estructural. 
La edad en el sistema 40Ar/39Ar en biotita en el sector Río Blanco es de 5,12 ± 0,07 Ma 
(Deckart, 2005). 
 
Pórfido Don Luis (PDL) 
Pórfido dacítico, pero con textural “pseudofragmental”, apreciándose varios cristales 
“quebrados” y con bordes de reacción o embahiamientos en los fenocristales. Está 
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conformado por un 35-55% de fenocristales de tamaño variable (0,5-7 mm), los que pueden 
ser de plagioclasa (20-40%), cuarzo (7-15%), feldespato potásico (2-5%) o biotita (2.4%). La 
masa fundamental consiste en un agregado cristalino muy fino, formado por un 
intercrecimiento de cuarzo y feldespato potásico (Suazo, 2010). Tiene una edad que varía 
entre 5,35 ± 0,04 Ma y 5,0 ± 0,1 Ma (Toro et al., 2012). 
Esta unidad se distribuye en la porción noroccidental del sector Sur-Sur hasta el área del 
sector Río Blanco y conforma un stock elongado con dirección NS que trunca los complejos 
de brechas (Stambuk et al., 1985). 
Pórfido Cerro Negro (PCN) 
Unidad subvolcánica de composición dacítica, que se distribuye en el sector norte del 
yacimiento Río Blanco, con una orientación norte-sur. Se emplaza en profundidad y en los 
bordes de la unidad fragmental riolítica (BXCHRIOL). Dataciones en zircones, mediante 
U/Pb, arrojan una edad de 4.57 ± 0.14 Ma (Bertens y Solé, 2013). 
2.2.2.4. Complejo de brechas hidrotermales 
Autores como Stambuk et al. (1985) han estudiado la geología del yacimiento Río Blanco, 
definiendo dos complejos de brechas. Según la temporalidad de los eventos que dieron 
origen a estas brechas y su distribución en el yacimiento, se han definido los complejos de 
brechas Río Blanco y Sur-Sur. 
El complejo de brechas Río Blanco presenta su mayor desarrollo en el sector Río Blanco y se 
compone de múltiples brechas mineralizadas que cortan al intrusivo Río Blanco (GDRB) y a 
la Formación Farellones (Stambuk et al., 1985). Las brechas que componen este complejo 
corresponden a: Brecha de turmalina (BXT), Brecha de biotita (BXB), Brecha de sílice-
feldespato potásico (BXSK), Brecha de polvo de roca (BXPR) y Brecha de anhidrita 
(BXANH). 
Por otra parte el complejo de brechas Sur-Sur agrupa un conjunto de brechas que aflora en 
el sector homónimo en una franja elongada de orientación N10-30°W (Stambuk et al., 1985). 
En profundidad presentan contactos abruptos y nítidos que se extienden por más de 1000 m 
bajo la superficie actual (Serrano et al., 1996). 
Las múltiples relaciones de corte entre las brechas, evidencia que su generación se habría 
producido a partir de múltiples pulsos de brechización (Vargas et al., 1999), diferenciándose 
brechas como: Brecha de pórfido (BXP), Brecha tobácea turmanilizada (BXTTO), Brecha de 
hematita (BXHEM) y Brecha monolito (BXMN). 
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Brecha de Turmalina (BXT) 
Brecha comúnmente monomíctica con clastos mayoritariamente de granitoides y/o Diorita y 
en menor medida pórfidos dacíticos. La matriz está constituida principalmente por turmalina 
en forma de agregados aciculares o radiales de cristales prismáticos. Este hábito lo exhibe la 
turmalina principalmente cuando se encuentra como cemento, cuando se presenta como 
matriz (fragmentos de turmalina de eventos anteriores) tiende a presentarse como cristales 
muy finos y comúnmente intercrecida con fragmentos menores de cristales de cuarzo y 
feldespatos consistentes en polvo de roca. Otros constituyentes que forman parte de la 
matriz son cuarzo (principalmente como cemento), biotita, magnetita y anhidrita. Presenta 
una edad de 5,1-5,3 Ma (Serrano et al., 1996). 
Brecha de Biotita (BXB) 
Brecha monomíctica o polimíctica, según como se encuentre afectando a eventos de 
brechización anteriores. Comúnmente presenta clastos de granitoides con alteración de 
biotita selectiva y craquelada por turmalina o clastos de brecha de turmalina propiamente tal. 
En menor medida se observan clastos de pórfidos dacíticos y de andesitas. La matriz está 
constituida por biotita fina de coloración parda verdosa, comúnmente asociada con turmalina 
fina de hábito prismático y polvo de roca. Toda la mineralización reconocida en esta unidad 
es de carácter hipógena, con asociaciones calcopirita-bornita y de ocurrencia 
preferentemente diseminada. 
Brecha de Sílice-Feldespato Potásico (BXSK) 
Brecha comúnmente pólimíctica destacándose clastos de granitoides, pórfidos dacíticos y 
brechas de turmalina como los más comunes. La matriz se compone de un agregado fino 
cristalino de cuarzo y feldespato potásico, proveniente por lo general de recristalización de 
polvo de roca. La matriz también puede contener cantidades apreciables de albita, biotita y 
anhidrita. La alteración de los clastos en este tipo de brecha está estrechamente asociada 
con la matriz siendo común que los clastos posean alteración de feldespato potásico y biotita, 
presentándose en los bordes de los clastos un aumento de la alteración, lo que da un 
aspecto difuso al contacto clasto-matriz. 
Brecha de matriz polvo-roca (BXPR) 
Consiste en una brecha monomíctica o polimíctica pudiendo presentar clastos de litologías 
variadas como granitoides, pórfidos dacíticos, andesitas y brechas de turmalina entre otros. 
La matriz corresponde a un agregado clástico fino comúnmente menor a 3 mm compuesto de 
plagioclasas, cuarzo, feldespato potásico y en menor cantidad biotita. Este material proviene 
de la trituración misma de la roca afectada por el fenómeno de brechización, sin embargo 
también se encuentran dentro de la matriz comúnmente biotita hidrotermal (la que puede 
llegar a ser un componente en cantidades importantes sobre todo en el sector Río Blanco), 
turmalina, cuarzo y/o feldespato potásico comúnmente recristalizados, anhidrita y magnetita. 
En el sector de Don Luis la matriz de la brecha está compuesta casi íntegramente por polvo 
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de roca, lo que corresponde a un evento posterior evidenciado en las relaciones de corte con 
brechas posteriores a BXPR. 
Brecha de Anhidrita (BXAHN) 
Brecha polimíctica sobreimpuesta a otros eventos. Está compuesta por clastos de 
granitoides, pórfidos y brechas anteriores (lo más común es encontrar clastos de granitoides 
y/o brechas de turmalina, brechas de biotita y brechas de sílice-feldespato potásico). La 
matriz se compone de feldespato potásico y albita, mientras que la anhidrita se presenta 
como cemento que rellena completamente los espacios entre clastos o bien se canaliza por 
las matrices de los antiguos eventos de brechización. 
Brecha Monolito (BXMN) 
La brecha Monolito presenta una diversa composición, con dominancia de clastos de 
andesita, pórfidos dacíticos y andesíticos, brechas de turmalina, granitoides, dioritas y aplitas 
como los principales. La matriz se encuentra dominada por polvo de roca, que se encuentra 
junto a biotita, turmalina, clorita, feldespato potásico, sericita, anhidrita y magnetita, entre 
otros (Suazo, 2010). Los clastos de brecha presentan fuerte alteración a biotita y clorita, 
además de feldespato potásico y en grado variable sericita, arcillas y/o limonitas. Aflora en el 
flanco oeste del complejo de brechas Sur-Sur, constituyendo una roca estéril en 
concentraciones de cobre y molibdeno (Stambuk et al.,1985). 
Brecha Tobácea (BXTO) 
Corresponde a una brecha polimíctica compuesta de clastos de andesitas, pórfidos dacíticos 
y andesíticos, granitoides y rocas volcanoclásticas. La matriz está compuesta de polvo de 
roca, cuarzo y cantidades menores de carbonatos, clorita, turmalina, biotita y magnetita 
(Suazo, 2010). En los clastos predomina la alteración a sericita, arcillas, carbonatos y 
limonitas. Presenta un bajo grado de mineralización, aunque cerca del contacto con la 
Brecha de Turmalina presenta concentraciones altas de cobre y molibdeno (Stambuk et al., 
1985). 
Brecha Tobácea Turmanilizada (BXTTO) 
Presenta una composición y aspecto similar a la Brecha tobácea, pero esta brecha se 
caracteriza por presentar turmalina como componente importante en su matriz, además de 
polvo de roca que forma la mayor parte de ésta. Los clastos son de diversa composición, al 
igual que la BXTO, pero destacan los de pórfido dacítico (PDL - PCN). Contiene proporciones 
muy inferiores de sulfuros de cobre y molibdeno (Stambuk et al., 1985). Aflora como un 
cuerpo elongado de orientación NS en el sector Sur-Sur. 
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2.2.2.5. Complejo Sub-volcánico 
Es un complejo ígneo ligado a etapas tardías, de post-mineralización que intruye al sistema 
Río Blanco. El complejo consta en tres etapas principales de intrusiones tardías (Imagen 2-
6), las que son prácticamente estériles en relación a la mineralización de cobre y molibdeno. 
Se encuentra representado por tobas de facies cristalinas y líticas, ubicado en el sector 
noroeste del sector Río Blanco y representada por las unidades Chimenea Riolítica, Brecha 
de Chimenea Riolítica, Chimenea Dacítica y Brecha de la Chimenea Dacítica. 
Chimenea Dacítica (CHDAC) 
Toba cristalina dacítica, conformada por cristales de plagioclasa, cuarzo y en menor 
proporción, feldespato potásico y biotita. La roca exhibe una textura tobácea con una matriz 
formada por ceniza muy fina, vidrio (comúnmente desvitrificado) y fragmentos 
criptocristalinos con abundante presencia de “shards” desvitrificadas o alteradas a 
carbonatos y arcillas. La presencia de líticos es muy subordinada y consisten 
mayoritariamente en pórfidos dacíticos, granitoides y distintas brechas.Para esta unidad, las 
dataciones en zircones arrojan una edad de 4,92 ± 0,09 Ma (Deckart et al., 2005). 
Chimenea Riolítica (CHRIOL) 
Aflora al norte del yacimiento como un cuerpo circular constituido por múltiples intrusiones 
félsicas, con evidencia de etapas extrusivas (Stambuk et al., 1982). Corresponde 
litológicamente a una Toba que puede variar en tamaño entre Toba de lapilli y Toba de 
ceniza. Composicionalmente lo usual es que se trate de una “Toba cristalina de composición 
dacítica” formada por fragmentos de cristales de plagioclasa, cuarzo y menor biotita y 
feldespato potásico, por lo generar inferiores a 6 mm y que conforman entre un 75% y 80% 
de la roca, correspondiendo el resto a ceniza y vidrio. Sin embargo dicha fase se presenta 
muchas veces como matriz englobando a fragmentos líticos de diversa composición, siendo 
en ocasiones éstos mayoritarios dando lugar a una “Toba lítica”. Dataciones K-Ar para esta 
unidad revelan un rango de edad entre 4,9 ± 0,2 Ma y 3,9 ±0,1 Ma (Serrano et al., 1996). 
Brecha de Chimenea Dacítica (BXCHDAC) 
Brecha polimíctica formada por clastos de naturaleza volcánica, subvolcánica y/o piroclástica, 
observándose ocasionalmente una naturaleza autoclástica (clastos de la misma unidad). 
Brecha de Chimenea Riolítica (BXCHRIOL) 
Brecha polimíctica formada por clastos mayoritariamente de tobas (cristalinas, vítreas y 
líticas), pórfidos dacíticos, brechas de turmalina, brechas volcanoclásticas anteriores y 
menormente granitoides. La matriz está compuesta por material cristalino finamente triturado, 
pudiendo corresponder a polvo de roca y también mayoritariamente a material 
volcanoclástico en general (ceniza, vidrio, microfragmentos de rocas volcanoclásticas 
anteriores) y por matriz tobácea vítreo clástica y localmente fluidal. 
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2.2.3 Alteración Hidrotermal y Mineralización 
En el depósito de cobre – molibdeno, Río Blanco, la alteración y mineralización se puede 
separar en 4 pulsos termo/magmáticos principales sobreimpuestos, desarrollados sobre un 
evento tardimagmático posterior a la Granodiorita Río Blanco (GDRB) y asociado con el 
emplazamiento del Pórfido Cuarzo Monzonítico (PQM). 
La Alteración Potásica de Fondo (“background”), está asociada con el Tardimagmático y el 
Hidrotermal 1. Se caracteriza por las vetillas de biotita, una asociación biotita-clorita en 
sectores restringidos y externamente por una asociación de clorita-epidota. 
En todas estas asociaciones de alteración se preservan las texturas originales de la roca y 
acompañan las primeras manifestaciones de mineralización en las rocas de caja (Figura 8). 
La alteración Hidrotermal Temprana está asociada con la destrucción parcial de las texturas, 
y corresponde al desarrollo de biotita, feldespato potásico y sericita, estrechamente ligada al 
emplazamiento de pórfidos PQM y PFELD (Figura 8). Esta se manifiesta en halos de vetillas 
tempranas A y EBT, recristalización de brechas prexistentes o invasión de las texturas 
primarias. La mineralización asociada corresponde a calcopirita y menor proporción de 
bornita y molibdenita. 
Esta alteración está sobre-impuesta por una Alteración Hidrotermal Transicional (4), 
característica por el desarrollo de sericita gris verde en halos de vetillas C, que post-datan a 
los clastos de brechas masivamente reemplazan la mineralogía primaria de las rocas. Este 
evento de alteración desarrolla en profundidad, principalmente calcopirita y menor proporción 
de pirita y molibdenita. 
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Figura 8: Cuadro Tecto-crono-lito-estrato-magmático que resume la evolución geológica del yacimiento Río Blanco. Tomado 
de Skarmeta et al, 2017. 
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La Alteración Hidrotermal Póstuma (5) se caracteriza por la presencia de cuarzo-sericita en 
halos de vetillas D y E que obliteran selectivamente la textura de la roca, asociado con 
calcopirita en profundidad y pirita en niveles con presencia de sulfosales de cobre 
(tennantita-enargita-esfalerita). Como último evento se reconoce una alteración argílica 
intermedia caracterizada por la asociación de sericita-arcilla y clorita, asociada a pirita, 
restringida a las unidades subvolcánicas fragmentales (Solé et al, 2014). 
2.2.3.1 Asociaciones de Alteración - Mineralización 
El término asociación de alteración – mineralización se basa en la definición propuesta por 
Seedorff y Einaudi (2004) quienes se refieren a un grupo de minerales, incluyendo especies 
con contenido de metales (sulfuros de Cu - Fe y óxidos de Fe), que aparecen juntos como 
fases estables a escala mesoscópica y que se han formado contemporáneamente como 
resultado de la ocurrencia de procesos hidrotermales en un yacimiento. 
La denominación de las asociaciones está referida a la terminología ampliamente utilizada de 
tipos de alteración definidos por Gustafson & Hunt, (1975) y Titley (1982), haciendo 
referencia al componente del mineral principal, de mayor abundancia o más representativo. 
Las asociaciones más representativas del yacimiento Río Blanco son (Figura 8). 
Asociación Biotítica de Fondo (FBt) 
El reemplazo de minerales máficos primarios por biotita secundaria se ha denominado 
alteración de fondo potásico (FBt). La alteración potásica de fondo en Andina comprende el 
desarrollo de biotitización de los minerales máficos, en diversos grados de intensidad, 
además de la presencia ocasional de sistemas de vetillas con halo biotítico tipos “EB” y “A”, 
con halo de feldespato potásico muy fino. Estos sistemas de vetillas no alcanzan a 
desarrollar stockworks y son de bajo contenido de sulfuros. La mineralización de sulfuros en 
la asociación potásica biotítica de fondo es calcopirita y pirita, puntualmente bornita, los que 
se presentan junto a rutilo y magnetita. 
Asociación Biotita-Clorita de Fondo (FBt-Cl) 
La asociación de fondo biotita-clorita es una alteración selectiva con un alto grado de textura 
preservada, en la cual los minerales máficos primarios se encuentran con biotitización 
parcial, es decir, aún se encuentran estables las biotitas primarias con cloritización y es 
posible identificar formas cristalinas remanentes de los anfíboles biotitizados, puntualmente 
se puede observar epidota, pero de forma discontinua y a nivel de trazas. 
La mineralización está presente principalmente en guías de biotita y en conjuntos de vetillas; 
en las proximidades de las guías se puede observar diseminación en minerales máficos, 
principalmente de calcopirita y pirita. 
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Asociación Clorita-Epidota de Fondo (FCl-Ep) 
Contemporáneamente con el desarrollo de la alteración potásica de fondo, en las porciones 
más externas del sistema se generan zonas de alteración dominadas por mineralogía de 
menor temperatura como clorita y epidota, con minerales accesorios tales como albita, 
magnetita, rutilo y, ocasionalmente, actinolita-tremolita, denominada asociación clorita-
epidota de fondo. 
Esta asociación de minerales puede ser considerada como un fondo propilítico aunque de 
menor desarrollo, en la cual minerales máficos alteran a clorita, preservando un desarrollo 
selectivo y preservando las características primarias de los cristales. 
La mineralización en las zonas de clorita-epidota es de bajo contenido de sulfuros, 
comprendiendo principalmente pirita diseminada y localmente pirita relacionada a vetillas 
tipos “C” y “EBT”. 
Asociación Biotítica Penetrativa (Bt-Fk) 
Constituida por biotita como mineral dominante en estabilidad con desarrollo de feldespato 
potásico, anhidrita, magnetita, cuarzo, sericita, sericita verde y corindón. Sus modos de 
ocurrencia principal son matriz o cemento de brechas, en vetillas tipos “EB-EBT” y en rocas 
con alteración de biotita penetrativa masiva alterando totalmente los máficos de la roca, 
comúnmente formando cúmulos, con desarrollo de texturas ocelares y, en menor medida, los 
feldespatos. 
La mena asociada a esta alteración ocurre esencialmente en forma diseminada, aunque en 
algunos casos la mineralización en vetillas es significativa incluyendo calcopirita, con menor 
bornita, tennantita y pirita escasa o ausente. En este ambiente es frecuente observar 
conjuntos de vetillas tipos “EB” ± “EBT” ± “A” ± “B”, menor tipo “C” y “D-E”. 
Asociación Feldespato Potásico Penetrativa (Fk-Bt) 
Presencia de feldespato potásico, cuarzo, albita, biotita, sericita, anhidrita, magnetita y 
sericita verde. Sus modos de ocurrencia principal son matriz o cemento de brechas, en 
vetillas tipo “A” y tipos “EB-EBT”, además zonas con alteración penetrativa con textura de 
flujo, con feldespato potásico-cuarzo penetrativo de aspecto seudo aplítico, rocas con 
alteración total de la plagioclasa a feldespato potásico ± biotita y máficos biotitizados 
(aspecto ocelar). La mena asociada a esta alteración es esencialmente calcopirita, 
comúnmente con presencia de bornita, tennantita y molibdenita, pirita escasa o ausente. 
Asociación Sericita Gris Verde Penetrativa (SGV) 
La asociación sericita gris verde es una de las asociaciones de minerales de alteración 
principales del yacimiento, la que se manifiesta en rocas de caja granodioríticas, brechas y 
pórfidos; agrupando minerales esencialmente del tipo filosilicatos como micas verdes 
(phengita, celadonita) y sericita propiamente tal (muscovítica). Localmente se ha observado 
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proporciones importantes de clorita, biotita flogopítica (verde), magnetita y contenidos 
menores de anhidrita, cuarzo y feldespato potásico La sericita de esta asociación tiende a ser 
más gruesa que la de la asociación cuarzo-sericita. Su principal modo de ocurrencia está 
representado en vetillas C con destrucción total de la textura original, alteración masiva del 
polvo de roca de la matriz de brechas y alteración de clastos de brechas. La mena asociada 
a esta alteración es distintivamente calcopirita, con menor pirita y bornita, esta última 
mayormente asociada a micas verdes y feldespato potásico en las zonas profundas del 
depósito. Esta asociación de mena grada a pirita en las zonas superiores y en los márgenes 
del depósito, gradando a una asociación de mineralización-alteración denominada como 
Sericita gris (SG). 
Asociación Cuarzo-Sericita Penetrativa (QS) 
Esta asociación está definida esencialmente por la presencia de cuarzo, illita-sericita (sericita 
de aspecto sucio de grano muy fino), con cantidades variables de arcillas (caolinita, 
esmectitas), carbonatos y yeso. Su principal modo de ocurrencia está representado por 
vetillas tipo “D” y “E” y como alteración de la matriz o clastos de las brechas. También puede 
presentarse como alteración pervasiva en granitoides, pero comúnmente termina obliterando 
por completo la textura de la roca original. En pórfidos, a pesar de alterar por completo a la 
roca tiende a conservar su textura, al mantener aspecto porfídico con fenocristales 
seudomorfizados. La mena asociada a esta alteración es esencialmente pirita, con menor 
calcopirita, comúnmente presenta sulfosales de cobre, esfalerita ± galena. 
Asociación Sericita-Arcilla-Clorita (SAC) 
Esta asociación está definida esencialmente por la presencia de illita sericita, caolinita, 
limonitas, esmectitas además de carbonatos. Este tipo de alteración ocurre en sectores 
someros, asociada con zonas de falla o con zonas de brechas tardías como la brecha de 
chimenea dacítica (BXCHDAC), polvo de roca tardía (BXPR) y brecha de hematita (BXHEM). 
La mena asociada a esta alteración es esencialmente pirita ± calcopirita ± bornita sulfosales 
de cobre. 
Asociación Albita-Turmalina-Especularita (FAlb-Tu-Esp) 
Asociación de carácter selectivo, manifestada como reemplazo de albita en la masa 
fundamental del pórfido Don Luis (PDL), como asociación de albita turmalina en rosetas 
desarrollas en la unidad del pórfido Don Luis y restringido a las zonas apicales de las 
brechas de turmalina tardía. 
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Figura 9: Asociaciones de alteración y mineralización de acuerdo con el modelo geológico integrado del yacimiento Río 
Blanco, sección XC-335. Tomado de Espinoza, 2019. 
 
2.2.4 Geología Estructural 
El arreglo estructural del yacimiento Río Blanco contempla una jerarquía de discontinuidades 
estructurales distribuidas según tamaños y cronología relativa, donde las discontinuidades 
estructurales de orden mayor anteceden y contienen a las de menor jerarquía y tamaño. Este 
sistema estructural es de desplazamientos menores, en que la deformación está controlada 
por una dilatación mayor al cizalle, representada por un craquelamiento y fracturamiento 
interno. 
En el yacimiento se han identificados 4 sistemas de discontinuidades estructurales 
principales, los cuales respetando una secuencia cronológica son: Sistema NS a NNW, 
Sistema NE a NNE (dextral), Sistema NW (sinestral) y Sistema EW a ENE (dextral y 
sinestral). 
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Los cuerpos intrusivos mayores presentan una orientación norte-sur, lo que sugiere que hubo 
un proceso de reutilización de estructuras NS preexistente, actualmente selladas (Piquer et 
al., 2015). Las discontinuidades estructurales de orientación NE son preexistentes al 
yacimiento, habiéndose desarrollado en las granodioritas (GDRB y GDCC) y posteriormente 
reactivadas. La orientación de los esfuerzos en el periodo de formación del yacimiento se 
infiere a partir de las relaciones de corte entre estructuras, evidenciando que las de 
orientación NE actúan como límite de propagación de las estructuras NW, además de 
cortarlas y desplazarlas en algunos sectores (Figura 10). Por consiguiente, el sistema NW 
está contenido dentro del sistema NE, teniendo una gran componente de dilatación y 
correspondiendo a la orientación preferencial de la mineralización en el yacimiento. 
Las Fallas mayores Norte-Sur, no controlan la geometría y distribución de la mineralización 
de cobre y molibdeno, sin embargo, en los sectores donde existe mayor frecuencia de 
discontinuidades estructurales menores contenidas entre las fallas mayores, ocurren las 
mayores concentraciones de mineral. Para el caso de la mineralización de arsénico se 
observa que está claramente controlada por el sistema de estructuras NE y ENE, que 
temporalmente corresponde al sistema tardío (y de reactivación tardía) de discontinuidades 
estructurales mayores (Skarmeta et al., 2017). 
 
Figura 10: Sección transversal estructural a través del sector de Río Blanco. Tomado de Espinoza, 2019. 
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3. MARCO TEÓRICO DE ESTE TRABAJO 
Para lograr comprender la metodología diseñada, los resultados y conclusiones de este 
trabajo es necesario manejar ciertos conceptos teóricos, los cuales se detallan a 
continuación. 
3.1 Modelo Geológico 
Un modelo geológico no se debe confundir con un dogma científico, por el contrario es una 
Hipótesis de trabajo que puede ser “teórica” basada en principios científicos fundamentales o 
“empírica” a partir de observaciones geológicas que incorporan conceptos científicos. En la 
industria minera, el modelo geológico consiste en la representación bidimensional o 
tridimensional de los parámetros geológicos que dieron origen a un depósito mineral. Éste 
puede representar los volúmenes de litología, alteración, mineralización, estructuras u otro 
tipo de característica geológica del macizo rocoso. Están constituidos de unidades 
geológicas que representan volúmenes del macizo que han experimentado procesos 
geológicos similares con una identidad propia y un comportamiento geoestadístico propio y 
definido (Solé et al., 2014). 
3.1.1 Modelo Geológico de Unidades Litológicas del Yacimiento Río Blanco  
La confección de este modelo geológico tiene como objetivo representar tridimensionalmente 
las unidades litológicas distribuidas en el yacimiento, identificando sus relaciones de 
temporalidad, tendencias globales y distribución volumétrica, representando el sustento base 
para la estimación de recursos (Solé et al., 2014). Para efectos de análisis posterior este 
modelo se denominará modelo litológico (Figura 11). 
 
Figura 11: Modelo Litológico del yacimiento Río Blanco generado por método implícito con software Leapfrog Geo. Tomado 
de Solé et al., 2014. 
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3.1.2 Metodología de modelamiento geológico explícita 
La metodología de modelamiento geológico explícito es conocida comúnmente como la 
metodología tradicional de interpretaciones bidimensionales de planos verticales y 
horizontales (Figuras 12 y 13). 
 
Figura 12: Secciones y plantas utilizadas en la extrusión de sólidos para la metodología de modelamiento explícito. Tomado 
de Solé et al., 2014. 
 
 
Figura 13: Secciones y plantas utilizadas en la extrusión de sólidos para la metodología de modelamiento explícito. Tomado 
Ferraz, 2018. 
 
En esencia esta metodología consiste en la proyección ortogonal de la información geológica 
(litología, mineralización, alteración, etc.) contenida en los sondajes sobre planos conocidos 
como secciones y plantas. Estas secciones son interpretaciones geológicas del geólogo de 
modelamiento, quien con ayuda de algún software especializado en modelamiento geológico 
logra digitalizar dichas secciones geológicas a través del uso de polilíneas auxiliares. La 
función de las polilíneas auxiliares es unir los puntos proyectados en los planos y darle la 
forma explícita a la superficie interpretada. Una vez que estas secciones se han generado, se 
procede a interpretar y digitalizar con las polilíneas auxiliares los niveles del yacimiento, los 
cuales contienen el trazado de las superficies geológicas interpretadas previamente en 
secciones. Finalmente en base a estos niveles, el software de modelamiento geológico 
genera una malla de triángulos que va uniendo los niveles del cuerpo mineralizado. Este 
proceso de unión de polígonos entre niveles es conocido como triangulación y el resultado 
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final es la unidad geológica, es decir un sólido tridimensional que representa un parámetro 
geológico específico (litología, mineralización, alteración, etc.). El software de modelamiento 
genera la unidad geológica a través de la extrusión del sólido y debido a esto las unidades 
geológicas de modelos explícitos poseen una morfología escalonada en sus contornos 
(Figura 14).  
 
 
Figura 14: Sólido extruído correspondiente a la unidad litológica Chimenea de Riolita del yacimiento Río Blanco. Modelo 
Geológico Explícito 2016. Modificado de Solé et al., 2014. 
En el caso particular de División Andina, hasta el año 2016 para generar el modelo geológico 
de la litología se utilizó la técnica tradicional de modelamiento explícito a través del software 
Vulcan, interpretando secciones transversales a la dirección de orientación principal del 
yacimiento, espaciadas cada 60 m o 30 m, con la proyección ortogonal de la información de 
sondajes y una influencia de 30 m (o 15 m) hacia ambos lados de la sección. Estas 
secciones eran intersectadas en plantas o niveles cada 16 m hasta la cota 2964 msnm. Bajo 
este nivel, se interpretan plantas cada 32 m en profundidad, dada la menor densidad de 
información. Las plantas espaciadas a 16 m son modeladas a partir de la interpretación de 
las secciones y la proyección de los sondajes con 8 m de influencia vertical hacia arriba y 
hacia abajo (Ferraz, 2018) 
3.1.3 Metodología de modelamiento geológico implícita 
El avance tecnológico, especialmente la computación, ha permitido generar herramientas 
para manejar grandes cantidades de datos, y facilitar la construcción de modelos 
tridimensionales en base a funciones matemáticas capaces de generar superficies y 
volúmenes (Vukasovic, 2015). 
El modelamiento implícito es una metodología para generar superficies considerando los 
datos y parámetros establecidos por el usuario en base a funciones matemáticas específicas 
de volumen. Se puede aplicar a variables categóricas (ejemplo: litología), como también a 
variables continuas en el espacio (ejemplo: leyes geoquímicas). La función matemática más 
eficiente para el modelamiento implícito es la “Radial Basis Function” (RBF). El término 
“implícito”, se utiliza debido a que la superficie modelada existe “implícitamente” con las 
funciones matemáticas de volumen como una iso-superficie definida por los datos, en vez de 
un proceso explícito de interpretación de secciones y/o plantas (Vukasovic, 2015). 
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Estas funciones matemáticas definen una superficie al determinar todos los puntos 
contenidos a una distancia “0” entre dos sets de datos, por lo tanto desde un punto “x”, se 
calcula la distancia más cercana al contacto. Como ejemplo en la Figura 15, se observa una 
sección vertical de un cuerpo mineral, donde las líneas azules representan el estéril y líneas 
rojas la mena. Para calcular la superficie que representa el contacto entre mena/estéril, se 
busca la distancia=0 entre ambos conjuntos de datos. Al utilizar las RBF, se calculan todas 
las distancias en las tres dimensiones del espacio (Vukasovic, 2015). 
 
Figura 15: Ejemplo gráfico del resultado de Radial Basis Functions (RBF), para la interpolación de superficies, determinando 
la “superficie de valor 0”, que corresponde al contacto entre dos categorías de datos. Tomado de Vukasovic, 2015. 
 
La nueva metodología implícita logra generar modelos con gran rapidez, permitiendo al 
Geólogo poder generar varios modelos con distintos parámetros geológicos (Figura 16).  
 
Figura 16: Distintos modelos geológicos del Yacimiento Río Blanco, generados con el método implícito que utiliza el 
interpolador llamado Función de base radial (RBF, Radial basis function). Modificada de Solé et al., 2014. 
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3.2 Bases de datos 
Todo modelo geológico utiliza una base de datos de mapeo para poder interpretar y generar 
las unidades geológicas respectivas. 
En este trabajo la comparación entre los modelos explícito e implícito es referente a la base 
de datos histórica año 2016. De esta forma se asegura evitar el sesgo operacional que 
produce la comparación entre dos modelos de dos años consecutivos, ya que año tras año 
ingresan nuevos datos producto del mapeo de nuevos sondajes. 
La base de datos histórica contiene el mapeo litológico de sondajes de diamantina, aire 
reverso, mapeo de superficie, bancos, galerías y pozos tronadura del yacimiento Río Blanco 
perteneciente a la propiedad minera de División Andina. Su registro histórico data hasta el 
presente, ya que aún se incorporan datos de mapeo geológico en dicha base de datos. 
 Agrupación y codificación de la base de datos histórica 
La base de datos histórica es depurada para poder generar ambos modelos litológicos (figura 
17); la primera depuración consiste en agrupar los códigos de las litologías de la base de 
datos histórica en torno a los códigos que se usan en el modelamiento efectivo de las 
unidades litológicas. Otra depuración efectuada a la base de datos histórica de mapeo es la 
codificación del dato litológico, la que consiste en adecuar el código de mapeo con el fin 
de otorgar consistencia geológica tridimensional al dato mapeado en relación con las macro 
unidades del yacimiento. 
 
Figura 17: Procesos de depuración de la base de datos histórica de mapeo en División Andina al año 2016. 
 
Modo de construcción de la base de modelamiento 2016 
Para la construcción de ambos modelos se utilizó el dato codificado. Si en el 2016 no existía 
dato codificado, entonces en el caso del modelo explícito se modelaba el dato histórico y en 
el caso del modelo implícito se modelaba el dato agrupado. 
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Figura 18: Esquema del modo en que ingresaba el dato de mapeo a ser modelado en el año 2016. Lito_modelo_2016: dato 
que efectivamente se modeló. Zlito: dato codificado proveniente de la base histórica. Lito_agrupada: dato agrupado 
proveniente de la base histórica. Lito_his: dato del mapeo histórico de la base de datos histórica del yacimiento. 
3.3 Modelo de Bloques 
El modelo de bloques es el resultado de la partición volumétrica del depósito, en cubos o 
bloques donde cada uno de ellos contiene información de las variables geológicas 
interpretadas, los valores estimados de ley, densidad, entre otros atributos característicos del 
depósito modelado. 
El tamaño de cada bloque se determina dependiendo de la variabilidad y continuidad de las 
leyes, de la geología, la densidad de información y la dimensión de los equipos mineros 
(Espinoza, 2019) 
En el caso puntual del yacimiento Río Blanco, éste ha sido representado a través de un 
modelo de bloques de dimensiones 15 x 15 x 16 m y sub-bloques de tamaño mínimo 5 x 5 x 
16 m, cuya base se ubica a la cota 2.220 y orientación Norte - Sur. Las extensiones son de 
5.235 m en la dirección Norte-Sur, 2.970 m en la dirección Este-Oeste, y 2.448 m en la 
vertical. 
 
Figura 19: Área cubierta por el modelo de bloques. Tomado de Ferraz, 2018. 
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3.4 Conceptos frecuentemente utilizados en este trabajo 
A lo largo de la lectura de este documento, existen términos propios de la industria minera y 
frecuentemente utilizados en modelamiento geológico, estimación de recursos y planificación 
minera, tales como: Base compositada, Flagueo, Matriz de coincidencia, Planes Mineros. 
Éstos se detallan a continuación. 
3.4.1 Base compositada 
Es un tipo de base de datos que se utiliza con frecuencia en labores de control de calidad de 
bases de datos QAQC. Consiste en generar compósitos a lo largo del sondaje que por lo 
general miden 2 metros de largo. En la parte media del compósito (cada un metro) o mejor 
dicho en el centro del compósito se pueden atribuir distintas variables geológicas, por 
ejemplo la litología de la roca. 
3.4.2 Flagueo 
La herramienta “Flag” de ciertos softwares de modelamiento geológico, se utiliza para atribuir 
algún dato a un objeto determinado. En este trabajo dicho procedimiento tecnológico fue muy 
utilizado por los geólogos de modelamiento y estimación de la División Andina. 
Principalmente se utilizaron dos tipos de flagueos: 
• Flagueo de un modelo geológico contra un modelo de bloques: En Andina le llaman a 
este proceso el “pintado de bloques”. En teoría este procedimiento consiste en atribuir 
una característica geológica a un bloque del modelo de bloques; por ejemplo la 
litología. De esta manera se logra comparar las unidades litológicas bloque por bloque 
del modelo explícito versus el implícito. 
• Flagueo de un modelo geológico contra una base de datos: Este proceso también 
llamado “Backflaguing”, consiste en lo mismo que lo anterior a excepción de que el 
modelo geológico se flaguea contra la base de datos de modelamiento. Este proceso 
se utiliza para determinar la reproducibilidad de las muestras por el modelo geológico, 
o dicho de otra forma para saber que tan bien o mal está el modelo geológico 
honrando a las bases de datos (muestras). 
3.4.3 Matriz de coincidencia 
Es una matriz de doble entrada que se utiliza para comparar dos poblaciones de datos con 
iguales categorías. La diagonal de la matriz determina el número de casos que coinciden las 
categorías comparadas, mientras que el número de casos fuera de la diagonal de la matriz 
son aquellos casos donde las categorías comparadas no coinciden entre sí. Con el número 
de casos coincidentes y no coincidentes se pueden realizar distintos análisis estadísticos 
para las poblaciones de datos comparadas. 
3.4.4 Planes Mineros 
Un plan minero es básicamente una herramienta de planificación para la extracción de los 
recursos minerales. Según el horizonte de tiempo que se quiera planificar, los planes se 
pueden clasificar en:  
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• P2020: plan minero anual (corto plazo), para este trabajo de titulación se refiere al 
plan minero del año 2020. Por lo general, para este tipo de plan minero la sigla 
utilizada es “P0” seguida del año en cuestión. 
• PQ: plan minero del quinquenio (mediano plazo). La sigla con la que se conoce este 
tipo de plan minero es PQ. 
• PND: plan minero de negocios de la división (largo plazo), en este caso puede 
considerar un horizonte de tiempo superior o equivalente a 20 años. 
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4. METODOLOGÍA DE TRABAJO 
Para lograr los objetivos propuestos en este documento se diseñó la siguiente metodología 
de trabajo, compuesta por siete etapas: 
Etapa 1: Revisar antecedentes nacionales y mundiales referidos al tema (benchmark), 
analizando el estado del arte de la metodología de modelamiento en actual uso a nivel 
corporativo y en empresas ligadas al rubro. Luego revisar normas de Codelco en relación con 
el modelamiento geológico. 
Etapa 2: Comparar bases de datos de muestras; base histórica versus la base codificada del 
método implícito. Medir el cambio producto de lo anterior y analizar sus mayores diferencias. 
Etapa 3: Describir en detalle la actual metodología de modelamiento geológico en División 
Andina, denominada “modelamiento implícito con controles 2D”. 
Etapa 4: Detectar, comparar y medir los cambios en las unidades litológicas entre ambos 
métodos explícito e implícito. 
Etapa 5: Medir cambios en contenido de recursos minerales (cobre fino o metal) en el modelo 
de recursos (modelo de bloques) global del yacimiento. 
Etapa 6: Medir cambios en contenido de recursos minerales (cobre fino o metal) en los 
planes mineros de corto (plan P0), mediano (plan Quinquenal) y largo plazo (plan PND). 
Etapa 7: Comparar resultados del método nuevo versus el método tradicional en un 
escenario de realidad conocida y un horizonte de tiempo dado (conciliación anual). 
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5. RESULTADOS 
En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en base a la metodología del capítulo 
anterior.  
En primer lugar, se muestra lo referido a la revisión de antecedentes en relación con el 
cambio en la metodología de modelamiento geológico en la industria minera (Benchmarking), 
luego se describe el método actual de modelamiento geológico que se aplica en División 
Andina, en seguida se hace una comparación entre las bases de datos histórica 
(habitualmente usada para el modelo antiguo, es decir el explícito) y la base de datos 
codificada (utilizada para la metodología de modelamiento geológico 3D actual, es decir 
implícita). 
En segundo lugar, se muestran los resultados del análisis comparativo entre los modelos 
explícito e implícito en relación con la litología. Se comienza con la visualización de 
secciones y niveles del yacimiento para ambos modelos con el fin de detectar las mayores 
diferencias en relación con las unidades litológicas. Luego se cuantifican estas diferencias en 
términos de bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros pertenecientes al modelo de 
bloques para el modelo explícito y el implícito. Esto se hace primero para las unidades 
litológicas y luego para grupo de roca a diferentes escalas, es decir para el yacimiento global, 
luego para las fases de explotación pertenecientes al plan de negocios de la división (PND), 
plan quinquenal y finalmente plan anual 2020. El análisis enfocado en la litología culmina con 
la validación de los modelos explícito e implícito, esto quiere decir que se compara el mapeo 
de sondajes posteriores a los usados en los modelos geológicos explícito e implícito contra 
las unidades litológicas interpretadas del modelo explícito y del implícito, de esta forma se 
logra determinar cuál de los dos modelos geológicos es más predictivo en relación con la 
litología mapeada de los sondajes actuales. 
Y en tercer lugar, se muestran los resultados del análisis comparativo en relación con la 
variable ley de cobre estimada para el modelo explícito y el implícito. Se comienza con la 
visualización de secciones y niveles del yacimiento con el fin de ubicar las principales 
diferencias en términos de ley de cobre entre los modelos explícito e implícito. Se continúa 
con gráficos tipo scatterplot para determinar el grado de correlación que existe entre las leyes 
estimadas de cobre para el modelo explícito e implícito. Luego se comparan las curvas 
tonelaje-ley de cada modelo geológico y en base a estas curvas se analizan las diferencias 
de cobre fino que cada modelo arroja a nivel de yacimiento global y luego para los planes 
minero de largo plazo (PND) y plan anual 2020. El análisis enfocado en las leyes estimadas 
de cobre para cada modelo culmina con la conciliación del cobre fino proyectado por cada 
modelo geológico contra el año de producción 2018, esto se hace con el fin de determinar 
cuál modelo fue más certero tomando como base un referente real, en este caso con la 
producción de fino obtenida durante el año 2018. 
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5.1 Revisión de antecedentes 
Se generaron siete preguntas correspondientes a un benchmark que se orienta a conocer la 
aplicación de mejores prácticas en los métodos geológicos de la corporación. La identidad de 
cada uno de los Geólogos de modelamiento que respondieron estas preguntas es anónima, 
ya que se pretende evaluar la experiencia corporativa en este tema y no la individual de cada 
profesional. Además, se muestra una nota interna corporativa de procedimientos geológicos 
que estandariza los softwares para la planificación minera. 
5.1.1 Benchmarking: preguntas y respuestas emitidas por Geólogos de modelamiento. 
PREGUNTA N°1 
¿Qué metodología de modelamiento está en actual uso en su empresa? Si no se ha 
implementado el método implícito, favor indicar por qué. 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°1 
GEOLOGO UNO: Se está utilizando Leapfrog Geo para modelos de largo plazo (en 
progreso) y Vulcan para generación de planos de interpretación mina (labores) del corto 
plazo. 
GEOLOGO DOS: Implícito e explicito 
GEOLOGO TRES: Nos encontramos utilizando el método implícito. 
PREGUNTA N°2 
En el caso de usar método implícito, ¿Qué modelo (litológico, mineralización, alteración) se 
utiliza en la migración del método? 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°2 
GEOLOGO UNO: Se han construido los siguientes modelos: 
• Mena: Primario/Secundario 
• Zonas Minerales: Lixiviación, Enriquecimiento, Secundario Sin Enriquecimiento y 
Primario. 
En construcción: Litología 
GEOLOGO DOS: Todos los modelos. En general donde hay mucha densidad de información 
utilizamos modelos 100% implícitos, y donde hay menos densidad modelos híbridos, 
implícitos con partes explicitas. 
GEOLOGO TRES: Todos 
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PREGUNTA N°3 
En el caso de usar modelo implícito, ¿Qué problemas mayores hubo en el cambio de 
metodología desde explícito a implícito? Y ¿Cuánto demoró la implementación? 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°3 
GEOLOGO UNO: El principal problema ha sido y sigue siendo el estado de las bases de 
datos: 
• Se dispone de información histórica, desde 1950, con variaciones de criterios en el 
transcurso del tiempo, 
• Errores de traspaso de información original a formato digital 
• Falta de rigurosidad en la organización para cumplir con los estándares de mapeo 
geológico. 
La construcción de los modelos de mena y zonas minerales tomó 3,5 años: 98% del tiempo 
dedicado a revisar y corregir bases de datos; 1 geólogo trabajando a tiempo completo; no 
existe Unidad de Geoinformática.  
GEOLOGO DOS: El mayor problema es el legado, para modelos de recursos ya declarados, 
ya que cuando pasamos a usar el método implícito los dominios pueden cambiar de 
geometría, por consecuencia cambio la distribución de metal y tonelaje. En general el cambio 
de método para un modelo de recursos ya declarado es de en torno a un año. 
GEOLOGO TRES: Primero que todo dejar una base de datos consistente y luego generar 
volúmenes similares a los que se tenía antiguamente. El proceso de implementación demoro 
aproximadamente 2 años. 
PREGUNTA N°4 
Para el modelo implícito, ¿se codifica la base de datos? Describa brevemente este proceso 
por favor. 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°4 
GEOLOGO UNO: No se codifica 
GEOLOGO DOS: Si, tratase de limpiar y validar la base de datos lo máximo posible. Los 
motores implícitos funcionan a su capacidad máxima cuando se utiliza una buena base de 
datos. 
GEOLOGO TRES: Si, a partir de los datos mapeados, se codifica la información ya sea de 
mineralización, alteración y/o zona mineral conforme a un procedimiento establecido 
(procedimiento de mapeo de sondajes) 
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PREGUNTA N°5 
¿Cómo se comporta la reproducibilidad en las unidades geológicas en la migración desde el 
modelo explícito al implícito? 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°5 
GEOLOGO UNO: En general se comporta bien, con leves variaciones.  
• Las variaciones están relacionadas con la interpretación en secciones/plantas 
regulares dónde en general no se considera la proyección de sondajes (método 
explícito) y que la construcción de modelos 3D se hacía por el método de extrusión.  
• Se obtienen modelos buenos siempre y cuando se parametrice correctamente en 
Leapfrog las tendencias o anisotropías de las distintas unidades geológicas a modela 
GEOLOGO DOS: Con modelos implícitos el backflagging tiende a mejorar substancialmente. 
En general se llega a una adherencia a los datos que sería imposible de obtener 
explícitamente. 
GEOLOGO TRES:  El backflagging es bueno, alrededor de un 97% de consistencia entre los 
datos y los sólidos generados. 
PREGUNTA N°6 
Según usted ¿cuáles son las ventajas y desventajas de cada metodología 
(explícito/implícito)? 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°6 
GEOLOGO UNO: En azul las ventajas y rojo las desventajas relevantes. 
IMPLÍCITO EXPLÍCITO 
Se dedica más tiempo a pensar que a 
“dibujar” 
Gran parte del tiempo dedicado a “dibujar” 
Se puede generar varios modelos con 
distintos criterios y tomar una decisión 
Sólo se alcanza a hacer un modelo una vez 
que se ha conceptualizado la geología; el 
éxito depende de que tan bien se 
conceptualizó donde el resultado soló se ve 
al final del proceso y plazos de entrega. 
Oportunidad de entrega de productos a los 
clientes 
Por lo general siempre atrasado en la 
entrega de productos 
Rápida actualización de modelos Se debe invertir tiempo en volver a “dibujar” 
Reproducibilidad de los modelos Depende del geólogo que está 
interpretando/modelando 
Cualquiera puede hacer un modelo, no 
necesariamente el geólogo que conozca el 
yacimiento, esto tiene relación con una 
decisión organizacional y no del software 
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GEOLOGO DOS:  este libro. https://www.leapfrog3d.com/online-resources/leapfrog-works-
unearthed. 
GEÓLOGO TRES:  
• Ventajas: Mejor interpretación de tendencias, mejor visualización de la información, 
mayor consistencia y trazabilidad en el proceso de modelamiento, rápida 
actualización, facilidad para incorporar nuevos datos.  
• Desventajas: En algunos casos no se tiene la certeza de porque cambian algunos 
sectores del modelo. Es muy fácil cometer errores y generar cuerpos extraños si no se 
maneja bien la herramienta. Donde no existen datos, debemos aplicar alguna técnica 
para controlar la morfología de los sólidos, es decir, debemos insertar información 
como polilíneas o sondajes auxiliares para obtener el resultado deseado. 
PREGUNTA N°7 
Al momento de reinterpretar las unidades geológicas, ¿se ha registrado algún cambio 
sustancial en el tonelaje/volumen de cada unidad que implique algún cambio en las unidades 
de estimación? Favor explicar. 
RESPUESTAS A PREGUNTA N°7 
GEOLOGO UNO: A la fecha, los cambios en tonelaje/volumen han sido marginales. 
GEOLOGO DOS: Same as above (frase en idioma inglés para hacer referencia a la misma 
respuesta que este profesional entregó en la pregunta nº6; “same as above” significa “igual a 
lo anterior”) 
GEOLOGO TRES: No, porque nos hemos asegurado de que eso no pase comparando el 
modelo anterior con el actualizado. 
5.1.2 Estandarización de softwares corporativos para las Geociencias. 
Mediante una nota interna (ANEXO A1) con fecha 10 de enero del año 2019 referida a la 
estandarización corporativa de los softwares utilizados en el área de las Geociencias, se 
definen los siguientes lineamientos: 
• Para la captura de información geológica (mapeo geológico) se utiliza el software 
Xilab. 
• Para la administración de bases de datos geológicos se utiliza el software AcQuire. 
• Para el modelamiento geológico implícito se utiliza el software Leapfrog Geo. 
• Para la administración de la información corporativa se utiliza el software Leapfrog 
Central. 
Cabe mencionar que el presente estándar corporativo está en permanente revisión y sujeto a 
cambios en el futuro de la corporación. 
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5.2 Metodología de modelamiento geológico actual en División Andina 
 
Actualmente en División Andina, el modelamiento litológico se confecciona mediante la 
metodología de modelamiento implícito con controles 2D de polilíneas auxiliares, el cual 
considera principalmente la metodología de modelamiento implícito tridimensional con la 
incorporación de interpretaciones geológicas bidimensionales en niveles cada 32 m, a través 
del software Leapfrog Geo, con el objetivo de mantener e incorporar en el modelamiento las 
interpretaciones efectuadas hasta el año 2016, principalmente en las zonas con menor 
densidad de información litológica (Solé et al., 2018). 
5.3 Comparación de la base de datos histórica versus la base de datos codificada. 
Se generó una matriz de coincidencia que compara los metros de sondaje mapeados en la 
base de datos histórica contra los metros de sondaje de la base de datos codificada. Dicha 
matriz es de 74 filas por 39 columnas (ANEXO A7). Desde dicha matriz de coincidencia se 
obtiene la Tabla 1 y la Tabla 2 para cada base de datos: 
 
Tabla 1: Resumen de la información contenida en la base de datos histórica. Los códigos que se excluyen corresponden a 
SI (metros de sondaje sin información, es decir no tienen mapeo), SR (metros de sondaje sin recuperación), TR (tramo de 
sondaje defectuoso), en blanco (sondajes sin información). 
 
 
Tabla 2: Resumen de la información en la base de datos codificada. Los códigos que se excluyen corresponden a SI (metros 
de sondaje sin información, es decir no tienen mapeo), SR (metros de sondaje sin recuperación), TR (tramo de sondaje 
defectuoso), en blanco (sondajes sin información). 
 
Desde la información de la matriz de coincidencias entre la base de datos histórica y la base 
de datos codificada se obtiene un gráfico estadístico que muestra los códigos de mapeo de la 
base de datos histórica que fueron codificados en la base de datos codificada. El objetivo de 
dicho gráfico estadístico es determinar aquellos códigos de mapeo de la base de datos 
metros de sondaje       896.849 
códigos de mapeo 74
códigos de mapeo efectivo 70
metros de sondaje sin mapeo 47.501        
SI
SR
TR
en blanco
metros de mapeo efectivo 849.348      
Base de datos histórica
códigos excluídos del análisis:
metros de sondaje 896.849      
códigos de mapeo 39
códigos de mapeo efectivo 35
metros de sondaje sin mapeo 521.169      
SI
SR
TR
en blanco
metros de mapeo efectivo 375.680      
Base de datos codificada
códigos excluídos del análisis:
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histórica que fueron codificados con la menor coincidencia de código dentro de la base de 
datos codificada (Figura 20). 
 
Figura 20: Gráfico estadístico de la comparación entre la base de datos codificada versus histórica. Se muestra en barras 
naranjas y ordenado de mayor a menor, el porcentaje de metros de sondajes mapeados de la base de datos histórica para 
cada uno de los códigos de mapeo. La línea con marcadores azules grafica los metros del mapeo histórico que coinciden 
con el mismo código en la base codificada. Así por ejemplo el código de mapeo de la base de datos histórica llamado BXT 
(Brecha de turmalina) corresponde a un 7% (barra color naranja) del total de metros mapeados de la base de datos histórica 
y que se codifican para la base de datos codificada. De este 7% de metros de BXT sólo un 15% (línea de color azul) 
coincide con el mismo código de mapeo BXT en la base de datos codificada. 
  
A continuación se muestra la Tabla 3 que resume la información presentada en el gráfico estadístico 
anterior. 
 
Tabla 3: Información base de datos histórica y codificada. Columna uno: los 32 códigos de la base de datos histórica que 
fueron codificados; columna dos: metros mapeados de la base histórica que coinciden con el mismo código de la base 
codificada; columna tres: porcentaje de coincidencia en base a los metros de mapeo de la base de datos histórica; columna 
cuatro: metros de mapeo de la base de datos histórica; columna cinco: porcentaje de metros mapeados para cada código de 
la base histórica. 
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5.4 Validación muestra-modelo 
En el proceso de modelamiento geológico es común que se requiera saber en qué medida el 
modelo geológico logra honrar a las muestras, esto quiere decir que se necesita determinar 
si el modelo geológico generado logra respetar de manera confiable los datos de mapeo de 
la base de datos de modelamiento, como por ejemplo los contactos geológicos en un sondaje 
que definen un cambio en la litología y que en definitiva dicho cambio determina un cambio 
de unidad litológica toda vez que el modelo geológico haya respetado a dicho cambio 
litológico. 
Para lograr este objetivo de validación muestra-modelo, se generaron dos flagueos. El primer 
flagueo fue entre el modelo explícito 2016 contra la base de datos de modelamiento 2016 y el 
segundo flagueo se hizo entre el modelo implícito 2016 contra la base de datos de 
modelamiento 2016. Con ambos flagueos se obtienen dos bases de datos llamadas; 
flag_mexp (flag modelo explícito) y flag_mimp (flag modelo implícito). Dichas bases de datos 
se cruzan en una tabla dinámica por separado contra la base de datos de modelamiento 
2016 y de esta forma se obtienen dos matrices de coincidencia. De la primera matriz de 
coincidencia (ANEXO A5), se obtiene el siguiente valor de validación muestra-modelo (Tabla 
4): 
 
Tabla 4: Validación muestra-modelo explícito. El total de metros se refiere al total de metros de sondajes mapeados en la 
base de datos de modelamiento 2016 (no se incluyen los códigos SI, SR, TR; todos códigos sin datos de mapeo). Se 
entiende por coincidencias a los metros de sondaje que coinciden entre lo que dice la base de datos de modelamiento 2016 
y el modelo explícito 2016. En este caso el modelo explícito tiene un 78% de validez muestra-modelo. 
 
De la segunda matriz de coincidencia muestra-flagueo modelo implícito (ANEXO A6), se 
obtiene el siguiente valor de validación muestra-modelo (Tabla 5): 
 
Tabla 5: Validación muestra-modelo implícito. El total de metros se refiere al total de metros de sondajes mapeados en la 
base de datos de modelamiento 2016 (no se incluyen los códigos SI, SR, TR; todos códigos sin datos de mapeo). Se 
entiende por coincidencias a los metros de sondaje que coinciden entre lo que dice la base de datos de modelamiento 2016 
y el modelo implícito 2016. En este caso el modelo implícito tiene un 79% de validez muestra-modelo. 
 
De este análisis se destaca que el modelo implícito honra mejor a las muestras de la base de 
datos de modelamiento. 
5.5 Comparación entre los modelos explícito e implícito en relación con la litología 
5.5.1 Secciones y niveles de unidades litológicas 
Se utilizó el software Leapfrog Geo 4.5 para obtener los niveles y las secciones de cada 
modelo geológico (ANEXO A2), con el fin de detectar las diferencias en las unidades 
litológicas entre los modelos explícito e implícito. A su vez se desplegaron los sondajes 
TOTAL METROS 879.346 
COINCIDENCIAS 685.677 
VALIDACIÓN 78%
TOTAL METROS 879.346 
COINCIDENCIAS 690.481 
VALIDACIÓN 79%
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correspondientes a la base de datos de ambos modelos geológicos, los cuales se pueden 
observar en todos los niveles y secciones generadas. Se considera el yacimiento completo. 
Se escogieron tres niveles tipo del yacimiento; 3508, 3208 y 2808, los que abarcan los tres 
sectores productivos del yacimiento Río Blanco; mina subterránea Río Blanco, mina Rajo 
Don Luis y mina Rajo sur-sur. En cambio, las secciones se generaron cada 120 metros y 
orientadas de forma perpendicular al rumbo de las unidades litológicas de cada sector 
productivo del yacimiento; la orientación de las secciones de mina río blanco y mina rajo don 
Luis es NNE, en cambio las secciones del sector sur del rajo don Luis y mina rajo sur-sur 
tienen una orientación E-W. Los números de las secciones escogidas para mina río blanco y 
mina rajo don Luis fueron; 35, 95, 175, 235, 315, 395. Para mina rajo sur-sur se escogió la 
sección 40. Las diferencias en las unidades litológicas son señaladas con triángulos negros. 
Las unidades litológicas que presentan las mayores diferencias son; Andesita (AND), Diorita 
(DIOR), Chimenea riolítica (CHRIOL), Pórfido Don Luis (PDL), Brecha polvo de roca (BXPR), 
Brecha monolito (BXMN), Pórfido cuarzo-monzonítico (PQM). A su vez llama la atención el 
corrimiento del contacto de los granitoides Granodiorita Río Blanco (GDRB) y Granodiorita 
cascada (GDCC). Por otro lado también llama la atención la exactitud entre los modelos en 
relación con los cuerpos discretos de Pórfido de feldespato (PFELD). 
Se consultó al geólogo de modelamiento de la superintendencia de geología de División 
Andina por la causa que podría explicar dichas diferencias en las unidades litológicas y sus 
respuestas fueron las siguientes: 
• Andesita (AND): Para esta unidad litológica en el modelo implícito se utilizó la 
información del mapeo de superficie, esto explicaría el hecho de que se observa 
notablemente un mayor tamaño en la andesita del modelo implícito. 
• Diorita (DIOR): Para esta unidad litológica en el modelo implícito no se utilizó la 
herramienta de polilíneas auxiliares que le otorgan control 2D a las unidades 
modeladas con el interpolador 3D del modelo implícito. Es decir, en el modelo implícito 
se dejó actuar al mecanismo interpolador 3D llamado función de base radial por sí 
solo. Esto explica la diferencia en términos de volumen y forma para la unidad DIOR 
de ambos modelos, en la cual es habitual observar morfologías esféricas para el 
modelo implícito, siendo la diorita una unidad intrusiva que geológicamente debería 
tener raíces o continuidad en el espacio como se observa en el modelo explícito. 
• Para las unidades litológicas Chimenea riolítica (CHRIOL), Pórfido Don Luis (PDL), 
Brecha de polvo de roca (BXPR), Brecha monolito (BXMN) del modelo implícito se 
observan diferencias en relación al modelo explícito en el borde oeste de cada una de 
dichas unidades litológicas, lo cual según la experiencia del geólogo de modelamiento 
de la división Andina se debe a que el modelo implícito del año 2016 fue creado luego 
de la incorporación del mapeo de sondajes de la compañía Anglo American con quien 
Andina comparte el límite de la propiedad minera por el borde oeste de su yacimiento. 
Este mapeo de sondajes al ser interpretado en el modelo implícito 2016 habría 
modificado el borde oeste de las unidades litológicas mencionadas. 
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• Pórfido Cuarzo Monzonítico (PQM): Antes del año 2016 la unidad PQM se 
interpretaba como PQM1 (pre-brecha) y PQM2 (post-brecha). Luego durante el 
transcurso del año 2016 a esta unidad se le efectuaron dataciones en detalle y se 
revisaron los clastos de PQM que presentaban algunos sondajes, fue así que para el 
momento en que se creó el modelo implícito 2016, se redefinió a PQM como un 
evento netamente pre-brecha, esto explica el hecho de que existen secciones donde 
PQM aparece cortando brechas en el modelo explícito y sin embargo para esas 
mismas secciones en el modelo implícito PQM es cortado por brechas del modelo.  
• Pórfido Don Luis (PDL): Para el caso en particular de la sección 235 las diferencias en 
el PDL se explican por la interpolación 3d del implícito que le otorga continuidad a la 
unidad, en cambio el modelo explícito muestra específicamente la proyección del 
sondaje en la sección, es por esta razón que en el modelo explícito para esta sección 
aparecen “huilas” de PDL que en el modelo implícito no aparecen. 
• Corrimiento del contacto GDRB-GDCC: El mapeo de superficie modificó el contacto 
entre los granitoides GDRB-GDCC, por esta razón se puede observar por ejemplo 
diferencias en relación con este contacto litológico entre granitoides para el nivel 3208. 
• Pórfido de feldespato potásico (PFELD): Si se observa con detención en la sección 
235, las hilachas verdes fosforescente corresponden a la unidad PFELD, por lo cual 
aquí se explica por qué no se aprecian diferencias en los cuerpos discretos de PFELD 
entre los modelos. Para crear esta unidad en el modelo nuevo (implícito), se usaron 
las mismas polilíneas auxiliares interpretadas en el modelo antiguo (explícito) para 
esta unidad, es decir en el modelo nuevo no se interpretó PFELD desde los sondajes. 
Esto se hizo debido a que el modelo implícito no logra modelar cuerpos discretos 
dentro de cuerpos tan grandes y masivos como los granitoides GDRB y GDCC. 
5.5.2 Matriz de coincidencia de las unidades litológicas 
Se genera la matriz de coincidencia de los modelos geológicos explícito versus implícito 
(ANEXO A3), en la cual se compara la ubicación espacial y la litología de cada una de las 
unidades litológicas de ambos modelos explícito e implícito. Esto se efectúa a escala de 
yacimiento global. De la matriz de coincidencia se obtiene el porcentaje de coincidencia entre 
los modelos geológicos explícito e implícito (Tabla 6). 
Coincidencia 3.622.633 
Total de Bloques 4.386.481 
%Coincidencia 83% 
Tabla 6: Porcentaje de coincidencia entre los modelos geológicos explícito e implícito. “Coincidencia” significa cantidad de 
bloques del modelo explícito que coinciden espacial y litológicamente con el modelo implícito. Un 83% de los bloques del 
modelo explícito coinciden espacial y litológicamente con los bloques del modelo implícito. 
 
Desde la matriz de coincidencias (ANEXO A3), se utiliza la información del modelo explícito 
para generar un gráfico estadístico (Figura 21) donde se muestra el tamaño de la unidad 
litológica del modelo explícito y su porcentaje de coincidencia con la unidad litológica del 
modelo geológico implícito.  
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Figura 21. Gráfico estadístico para las unidades litológicas del modelo explícito. Las barras en color azul indican el tamaño 
en porcentaje de bloques para cada unidad litológica del modelo explícito, nótese que las unidades están ordenadas de 
mayor a menor tamaño. La línea de color naranja indica el porcentaje de coincidencia de las unidades del modelo explícito 
con las unidades del modelo implícito. Por ejemplo: la unidad litológica GDCC (Granodiorita Cascada) corresponde a un 
34% del total de bloques del modelo explícito y a su vez un 86% de sus bloques coinciden espacial y litológicamente con los 
bloques de la unidad litológica GDCC del modelo implícito. 
 
A continuación se muestra la información resumida (Tabla 7) del modelo explícito en relación con la 
coincidencia y tamaño de las unidades litológicas. 
 
Tabla 7: Datos para el gráfico estadístico de las unidades litológicas. Primera columna, los 28 códigos de las unidades 
litológicas del modelo explícito. Segunda columna, el número de bloques para cada unidad litológica. Tercera columna, 
porcentaje de cada unidad en base al total de bloques del modelo. Cuarta columna, número de bloques coincidentes entre 
las unidades del modelo explícito con las unidades del modelo implícito. Quinta columna, porcentaje de coincidencia de 
cada unidad litológica. 
 
M. Explícito Bloques %Bloques Coincidencias %Coincidencias
4 GDCC 1513237 35% 1275992 84%
3 GDRB 1222278 28% 1007252 82%
54 DIOR 309782 7% 127236 41%
35 PDL 246368 6% 222197 90%
45 CHRIOL 211465 5% 204871 97%
28 BXMN 187204 4% 178540 95%
1 AN 115951 3% 100650 87%
70 BXB 96226 2% 82063 85%
71 BXPR 87942 2% 75333 86%
20 BXT 68038 2% 60953 90%
10 PQM 48415 1% 39102 81%
67 BXSK 42866 1% 38058 89%
31 BXTO 39099 1% 36274 93%
16 BT 37471 1% 30676 82%
80 NO CONS 37122 1% 37042 100%
34 BXTTO 31737 1% 29622 93%
43 CHDAC 27879 1% 27490 99%
12  PFELD 24566 1% 23015 94%
46 BXCHRIOL 18476 0% 12902 70%
5 BXGDRB 5904 0% 4992 85%
40 BXHEM 3769 0% 3425 91%
7 BXP 2598 0% 1708 66%
44 BXCHDAC 2555 0% 2313 91%
27 BXANH 691 0% 507 73%
77 PCN 592 0% 406 69%
53 APLI 206 0% 11 5%
9 BXMO 86 0% 3 3%
78 PIN 2 0% 0 0%
28 códigos 4382525 100% 3622633 83%
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A continuación, desde el gráfico estadístico anterior (Figura 21) se analizan por separado las 
unidades litológicas del modelo explícito que presentan un porcentaje de coincidencia menor 
al 83% (porcentaje de coincidencia entre modelos registrado en la Tabla 6) con el modelo 
implícito. Lo anterior se hace con el objetivo de cuantificar los mayores cambios en las 
unidades litológicas del modelo explícito producto de la reinterpretación del modelo implícito. 
Los resultados son los siguientes: 
• Granodiorita Río Blanco (GDRB) 
 
Figura 22: Reinterpretación de la unidad GDRB. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas 
reinterpretadas por el modelo implícito para la unidad Granodiorita Río Blanco del modelo explícito. Nótese que un 11% de 
la GDRB del modelo explícito es reinterpretada como AND (andesita) en el modelo implícito. 
. 
 
Tabla 8: Datos de la reinterpretación de GDRB. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 22. 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
3 GDRB 1007252 82%
1 AN 138918 11%
35 PDL 15715 1%
71 BXPR 14840 1%
10 PQM 11013 1%
4 GDCC 10910 1%
54 DIOR 6814 1%
70 BXB 4899 0%
45 CHRIOL 2690 0%
31 BXTO 2158 0%
67 BXSK 2128 0%
34 BXTTO 1568 0%
16 BT 764 0%
20 BXT 442 0%
77 PCN 435 0%
12 PFELD 430 0%
5 BXGDRB 411 0%
46 BXCHRIOL 362 0%
40 BXHEM 294 0%
7 BXP 93 0%
44 BXCHDAC 59 0%
27 BXANH 29 0%
43 CHDAC 26 0%
80 NO CONS 17 0%
53 APLI 8 0%
9 BXMO 0 0%
28 BXMN 0 0%
Totales 1222278 100%
3 GDRB
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• Diorita (DIOR) 
 
 
Figura 23: Reinterpretación de la unidad DIOR. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas 
reinterpretadas por el modelo implícito para la unidad Diorita del modelo explícito. Nótese que un 54% de la DIOR del 
modelo explícito es reinterpretada como GDCC (Granodiorita Cascada) en el modelo implícito. 
 
Tabla 9: Datos de la reinterpretación de DIOR. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 23. 
 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
4 GDCC 167825 54%
54 DIOR 127236 41%
3 GDRB 6860 2%
70 BXB 2819 1%
71 BXPR 1747 1%
35 PDL 1598 1%
20 BXT 591 0%
28 BXMN 463 0%
1 AN 217 0%
10 PQM 195 0%
12 PFELD 155 0%
16 BT 69 0%
27 BXANH 2 0%
31 BXTO 2 0%
67 BXSK 2 0%
7 BXP 1 0%
5 BXGDRB 0 0%
9 BXMO 0 0%
34 BXTTO 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 309782 100%
54 DIOR
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• Pórfido Cuarzo-monzonítico (PQM) 
 
Figura 24: Reinterpretación de la unidad PQM. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Pórfido cuarzo monzonítico del modelo explícito. Nótese que un 6% de PQM del 
modelo explícito es reinterpretado como BXPR (Brecha polvo de roca) en el modelo implícito y otro 5% de PQM es 
reinterpretado como GDRB (Granodiorita río blanco) en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 10: Datos de la reinterpretación de PQM. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 24. 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
10 PQM 39102 81%
71 BXPR 2675 6%
3 GDRB 2491 5%
67 BXSK 1646 3%
70 BXB 743 2%
16 BT 426 1%
4 GDCC 358 1%
40 BXHEM 252 1%
20 BXT 220 0%
54 DIOR 131 0%
28 BXMN 125 0%
12 PFELD 94 0%
1 AN 76 0%
46 BXCHRIOL 41 0%
7 BXP 9 0%
34 BXTTO 9 0%
43 CHDAC 5 0%
5 BXGDRB 4 0%
35 PDL 3 0%
27 BXANH 2 0%
31 BXTO 2 0%
44 BXCHDAC 1 0%
9 BXMO 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 48415 100%
10 PQM
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• Craquelado de Turmalina (BT) 
 
Figura 25: Reinterpretación de la unidad BT. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Craquelado de Turmalina del modelo explícito. Nótese que un 6% de BT del modelo 
explícito es reinterpretado como BXT (Brecha de turmalina) en el modelo implícito y otro 4% de BT del explícito es 
reinterpretado como GDCC (Granodiorita cascada) en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 11: Datos de la reinterpretación de BT. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical de 
la Figura 25. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
16 BT 30676 82%
20 BXT 2079 6%
4 GDCC 1569 4%
3 GDRB 937 3%
35 PDL 508 1%
1 AN 466 1%
71 BXPR 439 1%
34 BXTTO 227 1%
10 PQM 163 0%
70 BXB 119 0%
12 PFELD 60 0%
7 BXP 55 0%
31 BXTO 38 0%
54 DIOR 32 0%
45 CHRIOL 25 0%
28 BXMN 23 0%
5 BXGDRB 22 0%
27 BXANH 14 0%
46 BXCHRIOL 7 0%
67 BXSK 4 0%
9 BXMO 3 0%
44 BXCHDAC 3 0%
43 CHDAC 2 0%
40 BXHEM 0 0%
53 APLI 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 37471 100%
16 BT
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• Brecha de chimenea riolítica (BXCHRIOL) 
 
Figura 26: Reinterpretación de la unidad BXCHRIOL. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas 
reinterpretadas por el modelo implícito para la unidad Brecha de chimenea riolítica del modelo explícito. Nótese que un 14% 
de BXCHRIOL del modelo explícito es reinterpretado como GDRB (Granodiorita río blanco) en el modelo implícito y otro 
13% de BXCHRIOL del explícito es reinterpretado como CHRIOL (Chimenea riolítica) en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 12: Datos de la reinterpretación de BXCHRIOL. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje 
vertical de la Figura 26. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
46 BXCHRIOL 12902 70%
3 GDRB 2559 14%
45 CHRIOL 2431 13%
71 BXPR 194 1%
1 AN 143 1%
5 BXGDRB 84 0%
34 BXTTO 62 0%
31 BXTO 35 0%
16 BT 20 0%
10 PQM 16 0%
43 CHDAC 14 0%
77 PCN 8 0%
67 BXSK 4 0%
20 BXT 3 0%
40 BXHEM 1 0%
4 GDCC 0 0%
7 BXP 0 0%
9 BXMO 0 0%
12 PFELD 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
35 PDL 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
53 APLI 0 0%
54 DIOR 0 0%
70 BXB 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 18476 100%
46 BXCHRIOL
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• Brecha Pórfido (BXP) 
 
Figura 27: Reinterpretación de la unidad BXP. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Brecha pórfido del modelo explícito. Nótese que un 15% de BXP del modelo explícito 
es reinterpretado como PDL (Pórfido Don Luis) en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 13: Datos de la reinterpretación de BXP. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 27. 
 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
7 BXP 1708 66%
35 PDL 377 15%
1 AN 143 6%
16 BT 123 5%
3 GDRB 77 3%
71 BXPR 62 2%
70 BXB 52 2%
67 BXSK 25 1%
20 BXT 20 1%
34 BXTTO 5 0%
4 GDCC 2 0%
10 PQM 1 0%
12 PFELD 1 0%
44 BXCHDAC 1 0%
54 DIOR 1 0%
5 BXGDRB 0 0%
9 BXMO 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
31 BXTO 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 2598 100%
7 BXP
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• Brecha de anhidrita (BXANH) 
 
Figura 28: Reinterpretación de la unidad BXANH. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas 
reinterpretadas por el modelo implícito para la unidad Brecha de anhidrita del modelo explícito. Nótese que un 8%, 7% y 6% 
de BXANH del modelo explícito es reinterpretado como BT, GDRB y BXPR respectivamente en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 14: Datos de la reinterpretación de BXANH. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje 
vertical de la Figura 28. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
27 BXANH 507 73%
16 BT 55 8%
3 GDRB 47 7%
71 BXPR 41 6%
4 GDCC 19 3%
20 BXT 10 1%
54 DIOR 8 1%
10 PQM 4 1%
1 AN 0 0%
5 BXGDRB 0 0%
7 BXP 0 0%
9 BXMO 0 0%
12 PFELD 0 0%
28 BXMN 0 0%
31 BXTO 0 0%
34 BXTTO 0 0%
35 PDL 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
67 BXSK 0 0%
70 BXB 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 691 100%
27 BXANH
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• Pórfido cerro negro (PCN) 
 
Figura 29: Reinterpretación de la unidad PCN. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Pórfido cerro negro del modelo explícito. Nótese que un 14% y un 10% de PCN del 
modelo explícito es reinterpretado como BXTTO y BXTO respectivamente en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 15: Datos de la reinterpretación de PCN. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 29. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
77 PCN 406 69%
34 BXTTO 84 14%
31 BXTO 61 10%
3 GDRB 33 6%
45 CHRIOL 5 1%
46 BXCHRIOL 3 1%
1 AN 0 0%
4 GDCC 0 0%
5 BXGDRB 0 0%
7 BXP 0 0%
9 BXMO 0 0%
10 PQM 0 0%
12 PFELD 0 0%
16 BT 0 0%
20 BXT 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
35 PDL 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
53 APLI 0 0%
54 DIOR 0 0%
67 BXSK 0 0%
70 BXB 0 0%
71 BXPR 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 592 100%
77 PCN
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• Aplita (APLI) 
 
Figura 30: Reinterpretación de la unidad APLI. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Aplita del modelo explícito. Nótese que un 79% de APLI del modelo explícito es 
reinterpretado como GDRB en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 16: Datos de la reinterpretación de APLI. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 30. 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
3 GDRB 162 79%
4 GDCC 19 9%
53 APLI 11 5%
71 BXPR 9 4%
10 PQM 2 1%
16 BT 1 0%
35 PDL 1 0%
67 BXSK 1 0%
1 AN 0 0%
5 BXGDRB 0 0%
7 BXP 0 0%
9 BXMO 0 0%
12 PFELD 0 0%
20 BXT 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
31 BXTO 0 0%
34 BXTTO 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
54 DIOR 0 0%
70 BXB 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 206 100%
53 APLI
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• Brecha de molibdeno (BXMO) 
 
Figura 31: Reinterpretación de la unidad BXMO. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas 
reinterpretadas por el modelo implícito para la unidad Brecha de molibdeno del modelo explícito. Nótese que un 41%, 21% y 
19% de BXMO del modelo explícito es reinterpretado como GDCC, BXT y BT respectivamente en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 17: Datos de la reinterpretación de BXMO. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 31. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
4 GDCC 35 41%
20 BXT 18 21%
16 BT 16 19%
35 PDL 8 9%
7 BXP 3 3%
9 BXMO 3 3%
34 BXTTO 3 3%
1 AN 0 0%
3 GDRB 0 0%
5 BXGDRB 0 0%
10 PQM 0 0%
12 PFELD 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
31 BXTO 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
54 DIOR 0 0%
67 BXSK 0 0%
70 BXB 0 0%
71 BXPR 0 0%
77 PCN 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 86 100%
9 BXMO
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• Pórfido indiferenciado (PIN) 
 
Figura 32: Reinterpretación de la unidad PIN. Gráfico que muestra en barras azules las unidades litológicas reinterpretadas 
por el modelo implícito para la unidad Pórfido indiferenciado del modelo explícito. Nótese que un 50% y un 50% de PIN del 
modelo explícito es reinterpretado como BXTO y PCN respectivamente en el modelo implícito. 
 
 
Tabla 18: Datos de la reinterpretación de PIN. La tercera columna “%BLOQUES” corresponde a la variable del eje vertical 
de la Figura 32. 
 
 
Unidades litológicas del modelo implícito Bloques %Bloques
31 BXTO 1 50%
77 PCN 1 50%
1 AN 0 0%
3 GDRB 0 0%
4 GDCC 0 0%
5 BXGDRB 0 0%
7 BXP 0 0%
9 BXMO 0 0%
10 PQM 0 0%
12 PFELD 0 0%
16 BT 0 0%
20 BXT 0 0%
27 BXANH 0 0%
28 BXMN 0 0%
34 BXTTO 0 0%
35 PDL 0 0%
40 BXHEM 0 0%
43 CHDAC 0 0%
44 BXCHDAC 0 0%
45 CHRIOL 0 0%
46 BXCHRIOL 0 0%
53 APLI 0 0%
54 DIOR 0 0%
67 BXSK 0 0%
70 BXB 0 0%
71 BXPR 0 0%
80 NO CONS 0 0%
Totales 2 100%
78 PIN
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5.5.3 Matrices de coincidencia para grupos de roca 
Se entiende por grupos de roca al proceso de agrupación de unidades litológicas en función 
de sus características petrogenéticas, petrológicas, mineralógicas y de un análisis estadístico 
de la ley de Cu. Otros criterios fuera del litológico son el work index, CEE y otras para 
densidad. 
Los grupos de roca son utilizados para definir las unidades de estimación del modelo de 
recursos del yacimiento. De este modo se han establecido 10 grupos de roca que 
comprenden 31 unidades litológicas en total (Tabla 19). 
 
Tabla 19: Grupos de roca y sus respectivas unidades litológicas. En la primera columna se muestran los 31 códigos de las 
unidades litológicas de Andina. En la segunda columna el número de la unidad litológica (ROCAN). En la tercera columna el 
número del grupo de roca (ROCAGRP); grupo 100 es Andesitas, grupo 300 es Granitoides, grupo 350 es Pórfidos, grupo 
500 es Brechas de Turmalina, grupo 600 es Otras Brechas, grupo 700 es Brechas Magmáticas, grupo 900 es Chimeneas, 
grupo 910 es Brechas de Chimeneas, grupo 950 es Morrena y grupo 990 es sobrecarga. Notar que en las matrices de 
coincidencia para grupo de roca hay nueve grupos, esto es porque para efectos de simplificar el análisis se forma un solo 
grupo con los grupos 950 y 990 (Morrena y Sobrecarga respectivamente) llamado grupo No consolidado. 
 
Se obtienen tres matrices de coincidencia para los grupos de roca de los modelos geológicos 
implícito versus explícito; se compara la ubicación espacial y el grupo de roca entre los 
bloques de los modelos implícito y explícito. La comparación se realiza a distintas escalas; 
yacimiento global (Figura 33), plan de negocios de la división (PND) (Figura 34) y plan 
Código ROCAN ROCAGR
SOB 60 990
MOR_RB 47
MOR_RINC 55
MOR_CN 59
BXCHDAC 44
BXCHRIOL 46
CHDAC 43
CHRIOL 45
BXGDRB 5
BXANH 27
BXHEM 40
BXSK 67
BXB 70
BXP 7
BXMO 9
BXMN 28
BXTO 31
BXTTO 34
BXPR 71
BT 16
BXT 20
PQM 10
PFELD 12
PIN 13
PCN 15
PDL 35
GDRB 3
GDCC 4
APLI 53
DIOR 54
AN 1 100
350
300
950
910
900
700
600
500
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quinquenal (PQ) (Figura 35). Además se utiliza una ley de corte de 0,4%CuT utilizada en la 
actualidad por la división andina. 
5.5.3.1 A escala de yacimiento global: 
 
 
Figura 33: Matriz de coincidencia para grupo de roca a escala de yacimiento global. Los números de la matriz corresponden 
a bloques (bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros). Las columnas de la matriz corresponden a los grupos de 
roca del modelo implícito y las filas de la matriz corresponden a los grupos de roca del modelo explícito. En la diagonal de la 
matriz y en celdas color verde se registran los bloques que coinciden espacial y litológicamente entre los grupos de roca de 
cada modelo geológico. La última columna de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del 
modelo explícito y la última fila de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del modelo 
implícito. La cifra en color rojo corresponde al número total de bloques de ambos modelos geológicos. 
 
A continuación se muestra el porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el modelo 
explícito (Tabla 20). Se entiende por “Coincidencia” a todos aquellos bloques de ambos modelos 
geológicos que pertenecen al mismo grupo de roca y tienen la misma ubicación espacial. En este 
caso un 91% de los bloques del modelo implícito coinciden espacial y litológicamente con los bloques 
del modelo explícito, a nivel de yacimiento global. 
 
Tabla 20: Porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el explícito por roca agrupada a nivel de yacimiento global. 
 
Desde la matriz de coincidencia de la figura 33 se utiliza la información del modelo explícito 
para generar un gráfico estadístico (Figura 34) donde se pueden determinar los grupos de 
roca del modelo explícito que poseen menor coincidencia (línea naranja punteada) con el 
modelo implícito y a su vez relacionar al grupo de roca con su tamaño en términos de 
bloques (barras azules). 
 
 
Nombre del grupo de roca Andesita Granitoides Pórfidos Brechas de Turmalina Otras Brechas (tardías) Brechas magmáticas Chimenea Brechas de Chimenea No consolidado Totales
Andesita 13522 1758 467 401 708 55 15 6 1 16935
Granitoides 1217 1026686 36631 4763 26065 21769 909 349 13 1118402
Pórfidos 438 11939 150776 1182 6274 5328 8 42 0 175987
Brechas de Turmalina 522 4867 1191 86758 1302 1269 25 13 2 95949
Otras Brechas (tardías) 693 11358 4832 1387 272011 2115 13 166 0 292575
Brechas magmáticas 69 10603 6496 535 1096 129928 45 108 0 148880
Chimenea 10 66 19 3 25 21 1026 70 0 1240
Brechas de Chimenea 51 901 21 26 199 67 337 5251 0 6853
No consolidado 0 1 0 0 0 0 0 0 341 343
Totales 16522 1068179 200433 95055 307680 160552 2378 6005 357 1857165
IMPLÍCITO
E
X
P
L
Í
C
I
T
O
Coincidencia 1.686.299 
Total de Bloques 1.857.165 
% Coincidencia 91%
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Figura 34: Gráfico estadístico para grupos de roca del modelo explícito a nivel de yacimiento global. Los grupos de roca 
están ordenados de manera decreciente en relación con su tamaño en bloques. Por ejemplo: el grupo de roca Granitoides 
del modelo explícito representa un 60% del total de bloques del modelo explícito y a su vez un 92% de los bloques de este 
grupo poseen la misma posición espacial y pertenecen al mismo grupo Granitoides del modelo implícito. 
 
A continuación se muestra la tabla de datos (Tabla 21) utilizada para generar el gráfico 
estadístico anterior. 
 
Tabla 21: Datos estadísticos para el modelo explícito por grupos de roca y a escala de yacimiento global. 
 
Para analizar las mayores diferencias en términos de bloques que entrega la reinterpretación 
del modelo implícito sobre los grupos de roca del modelo explícito, se realizan histogramas 
por separado para aquellos grupos de roca del gráfico estadístico (Figura 34) que poseen un 
porcentaje de coincidencia bajo el 91% entre los modelos. Estos grupos de roca son: 
 
 
 
Nombre del grupo de roca Bloques %Bloques Coincidencia %Coincidencia
Granitoides 1118402 60% 1026686 92%
Otras Brechas (tardías) 292575 16% 272011 93%
Pórfidos 175987 9% 150776 86%
Brechas magmáticas 148880 8% 129928 87%
Brechas de Turmalina 95949 5% 86758 90%
Andesita 16935 1% 13522 80%
Brechas de Chimenea 6853 0% 5251 77%
Chimenea 1240 0% 1026 83%
No consolidado 343 0% 341 99%
Totales 1857165 100% 1686299 91%
M. Explícito
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• Grupo Pórfidos: 
 
Figura 35: Histograma del grupo Pórfidos en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al grupo 
Pórfidos como Granitoides, Otras Brechas, Brechas magmáticas y Brechas de turmalina. 
 
 
Tabla 22: Datos utilizados en el histograma del grupo Pórfidos. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje de 
bloques para el eje vertical del histograma de la figura 35. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 7% del grupo Pórfidos del modelo explícito 
como el grupo Granitoides en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Pórfidos 150776 86%
Granitoides 11939 7%
Otras Brechas (tardías) 6274 4%
Brechas magmáticas 5328 3%
Brechas de Turmalina 1182 1%
Andesita 438 0%
Brechas de Chimenea 42 0%
Chimenea 8 0%
No consolidado 0 0%
Total 175987 100%
Pórfidos
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• Brechas magmáticas: 
 
Figura 36: Histograma del grupo Brechas magmáticas en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta 
al grupo Brechas magmáticas como Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas. 
 
 
Tabla 23: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas magmáticas. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 36. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 7% del grupo Brechas magmáticas del modelo 
explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Brechas magmáticas 129928 87%
Granitoides 10603 7%
Pórfidos 6496 4%
Otras Brechas (tardías) 1096 1%
Brechas de Turmalina 535 0%
Brechas de Chimenea 108 0%
Andesita 69 0%
Chimenea 45 0%
No consolidado 0 0%
Total 148880 100%
Brechas magmáticas
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• Andesita: 
 
Figura 37: Histograma del grupo Andesita en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al grupo 
Andesita como Granitoides, Otras Brechas, Pórfidos, Brechas de turmalina. 
 
 
Tabla 24: Datos utilizados en el histograma del grupo Andesita. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje de 
bloques para el eje vertical del histograma de la figura 37. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 10% del grupo Andesita del modelo explícito 
como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Andesita 13522 80%
Granitoides 1758 10%
Otras Brechas (tardías) 708 4%
Pórfidos 467 3%
Brechas de Turmalina 401 2%
Brechas magmáticas 55 0%
Chimenea 15 0%
Brechas de Chimenea 6 0%
No consolidado 1 0%
Total 16935 100%
Andesita
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• Brechas de chimenea: 
 
Figura 38: Histograma del grupo Brechas de chimenea en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta 
al grupo Brechas de chimenea como Granitoides, Chimenea, Otras Brechas, Brechas magmáticas, Andesita. 
 
 
Tabla 25: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas de chimenea. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 38. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 13% del grupo Brechas de chimenea del 
modelo explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Brechas de Chimenea 5251 77%
Granitoides 901 13%
Chimenea 337 5%
Otras Brechas (tardías) 199 3%
Brechas magmáticas 67 1%
Andesita 51 1%
Brechas de Turmalina 26 0%
Pórfidos 21 0%
No consolidado 0 0%
Total 6853 100%
Brechas de Chimenea
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• Chimenea: 
 
Figura 39: Histograma del grupo Chimenea en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al grupo 
Chimenea como Brechas de chimenea, Granitoides, Otras Brechas, Brechas magmáticas, Pórfidos, Andesita. 
 
 
Tabla 26: Datos utilizados en el histograma del grupo Chimenea. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje de 
bloques para el eje vertical del histograma de la figura 39. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 6% del grupo Chimenea del modelo explícito 
como grupo Brechas de chimenea en el modelo implícito, además un 5% de Chimenea del 
explícito es reinterpretada como Granitoides. 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Chimenea 1026 83%
Brechas de Chimenea 70 6%
Granitoides 66 5%
Otras Brechas (tardías) 25 2%
Brechas magmáticas 21 2%
Pórfidos 19 2%
Andesita 10 1%
Brechas de Turmalina 3 0%
No consolidado 0 0%
Total 1240 100%
Chimenea
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5.5.3.2 A escala de PND (Plan de negocios de la división): 
 
 
Figura 40: Matriz de coincidencia para grupo de roca a escala de PND. Los números de la matriz corresponden a bloques 
(bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros). Las columnas de la matriz corresponden a los grupos de roca del 
modelo implícito y las filas de la matriz corresponden a los grupos de roca del modelo explícito. En la diagonal de la matriz y 
en celdas color verde se registran los bloques que coinciden espacial y litológicamente entre los grupos de roca de cada 
modelo geológico. La última columna de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del 
modelo explícito y la última fila de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del modelo 
implícito. La cifra en color rojo corresponde al número total de bloques de ambos modelos geológicos. 
 
A continuación se muestra el porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el modelo 
explícito (Tabla 27). En este caso un 87% de los bloques del modelo implícito coinciden espacial y 
litológicamente con los bloques del modelo explícito, a nivel de las fases de explotación que 
comprenden el plan de negocios de la división (PND). 
 
Tabla 27: Porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el explícito por roca agrupada a nivel de PND. 
 
Desde la matriz de coincidencia de la figura 40 se utiliza la información del modelo explícito 
para generar un gráfico estadístico (Figura 41) donde se pueden determinar los grupos de 
roca del modelo explícito que poseen menor coincidencia (línea naranja punteada) con el 
modelo implícito y a su vez relacionar al grupo de roca con su tamaño en términos de 
bloques (barras azules). 
 
Figura 41: Gráfico estadístico para grupos de roca del modelo explícito a nivel de PND. Los grupos de roca están ordenados 
de manera decreciente en relación con su tamaño en bloques. Por ejemplo: el grupo de roca Granitoides del modelo 
explícito representa un 43% del total de bloques del modelo explícito y a su vez un 92% de los bloques de este grupo 
poseen la misma posición espacial y pertenecen al mismo grupo Granitoides del modelo implícito. 
Nombre del grupo de roca Andesita Granitoides Pórfidos Brechas de Turmalina Otras Brechas (tardías) Brechas magmáticas Chimenea Brecha de Chimenea No consolidado Totales
Andesita 6263 640 443 219 260 21 0 2 0 7848
Granitoides 714 62402 1501 1060 1600 690 54 40 0 68061
Pórfidos 383 1525 29247 703 678 463 4 7 0 33010
Brechas de Turmalina 373 1363 697 16899 485 209 2 10 0 20038
Otras Brechas (tardías) 414 1539 711 322 9999 225 3 6 0 13219
Brechas magmáticas 51 1071 505 97 296 9173 23 19 0 11235
Chimenea 0 13 4 2 7 12 617 33 0 688
Brecha de Chimenea 2 162 5 17 5 8 89 2339 0 2627
No consolidado 0 0 0 0 0 0 0 0 7 7
Totales 8200 68715 33113 19319 13330 10801 792 2456 7 156733
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Coincidencia 136.946  
Total de Bloques 156.733  
% Coincidencia 87%
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A continuación se muestra la tabla de datos (Tabla 28) utilizada para generar el gráfico 
estadístico anterior. 
 
Tabla 28: Datos estadísticos para el modelo explícito por grupos de roca y a escala de PND. 
 
Para analizar las mayores diferencias en términos de bloques que entrega la interpretación 
del modelo implícito sobre los grupos de roca del modelo explícito, se realizan histogramas 
por separado para aquellos grupos de roca del gráfico estadístico (Figura 41) que poseen un 
porcentaje de coincidencia bajo el 87% entre los modelos. Estos grupos de roca son: 
• Brechas de turmalina: 
 
Figura 42: Histograma del grupo Brechas de turmalina en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta 
al grupo Brechas de turmalina como Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas, Andesita, Brechas magmáticas. 
 
Nombre del grupo de roca Bloques %Bloques Coincidencia %Coincidencia
Granitoides 68061 43% 62402 92%
Pórfidos 33010 21% 29247 89%
Brechas de Turmalina 20038 13% 16899 84%
Otras Brechas (tardías) 13219 8% 9999 76%
Brechas magmáticas 11235 7% 9173 82%
Andesita 7848 5% 6263 80%
Brecha de Chimenea 2627 2% 2339 89%
Chimenea 688 0% 617 90%
No consolidado 7 0% 7 100%
Totales 156733 100% 136946 87%
M. Explícito
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Tabla 29: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas de turmalina. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 42. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 7% del grupo Brechas de turmalina del modelo 
explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
• Otras Brechas (tardías): 
 
Figura 43: Histograma del grupo Otras Brechas en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al 
grupo Otras Brechas como Granitoides, Pórfidos, Andesita, Brechas de turmalina, Brechas magmáticas. 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Brechas de Turmalina 16899 84%
Granitoides 1363 7%
Pórfidos 697 3%
Otras Brechas (tardías) 485 2%
Andesita 373 2%
Brechas magmáticas 209 1%
Brechas de Chimenea 10 0%
Chimenea 2 0%
No consolidado 0 0%
Total 20038 100%
Brechas de turmalina
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Tabla 30: Datos utilizados en el histograma del grupo Otras Brechas. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje 
de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 43. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 12% del grupo Brechas de turmalina del 
modelo explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
• Brechas magmáticas: 
 
Figura 44: Histograma del grupo Brechas magmáticas en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta 
al grupo Brechas magmáticas como Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas, Brechas de turmalina. 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Otras Brechas (tardías) 9999 76%
Granitoides 1539 12%
Pórfidos 711 5%
Andesita 414 3%
Brechas de Turmalina 322 2%
Brechas magmáticas 225 2%
Brechas de Chimenea 6 0%
Chimenea 3 0%
No consolidado 0 0%
Total 13219 100%
Otras brechas (tardías)
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Tabla 31: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas magmáticas. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 44. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 10% del grupo Brechas de turmalina del 
modelo explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
• Andesita: 
 
Figura 45: Histograma del grupo Andesita en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al grupo 
Andesita como Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas, Brechas de turmalina. 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Brechas magmáticas 9173 82%
Granitoides 1071 10%
Pórfidos 505 4%
Otras Brechas (tardías) 296 3%
Brechas de Turmalina 97 1%
Andesita 51 0%
Chimenea 23 0%
Brechas de Chimenea 19 0%
No consolidado 0 0%
Total 11235 100%
Brechas magmáticas
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Tabla 32: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas magmáticas. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 45. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 8% del grupo Andesita del modelo explícito 
como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
5.5.3.3 A escala de plan quinquenal (PQ): 
 
 
Figura 46: Matriz de coincidencia para grupo de roca a escala de Plan quinquenal. Los números de la matriz corresponden a 
bloques (bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros). Las columnas de la matriz corresponden a los grupos de 
roca del modelo implícito y las filas de la matriz corresponden a los grupos de roca del modelo explícito. En la diagonal de la 
matriz y en celdas color verde se registran los bloques que coinciden espacial y litológicamente entre los grupos de roca de 
cada modelo geológico. La última columna de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del 
modelo explícito y la última fila de la matriz corresponde al número de bloques totales de cada grupo de roca del modelo 
implícito. La cifra en color rojo corresponde al número total de bloques de ambos modelos geológicos 
 
A continuación se muestra el porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el modelo 
explícito (Tabla 33). En este caso un 90% de los bloques del modelo implícito coinciden 
espacial y litológicamente con los bloques del modelo explícito, a nivel de las fases de 
explotación que comprenden el plan quinquenal. 
 
Tabla 33: Porcentaje de coincidencia entre el modelo implícito y el explícito por roca agrupada a nivel de Plan quinquenal 
(PQ). 
 
Desde la matriz de coincidencia de la figura 46 se utiliza la información del modelo explícito 
para generar un gráfico estadístico (Figura 47) donde se pueden determinar los grupos de 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Andesita 6263 80%
Granitoides 640 8%
Pórfidos 443 6%
Otras Brechas (tardías) 260 3%
Brechas de Turmalina 219 3%
Brechas magmáticas 21 0%
Brechas de Chimenea 2 0%
Chimenea 0 0%
No consolidado 0 0%
Total 7848 100%
Andesita
Nombre Roca agrupada Andesitas Granitoides Pórfidos Brechas de Turmalina Otras Brechas (tardías) Brechas magmáticas Chimeneas Brechas de Chimeneas No consolidado Totales
Andesitas 1719 55 40 71 23 0 0 1 0 1909
Granitoides 124 7233 102 94 219 27 42 9 0 7850
Pórfidos 42 93 3821 153 78 2 1 0 0 4190
Brechas de Turmalina 122 174 160 4195 46 6 0 0 0 4703
Otras Brechas (tardías) 53 66 49 102 1257 6 0 0 0 1533
Brechas Magmáticas 0 41 16 2 15 266 0 1 0 341
Chimeneas 0 0 0 0 0 0 52 2 0 54
Brechas de Chimeneas 0 36 2 1 0 0 9 187 0 235
No consolidado 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4
Totales 2060 7698 4190 4618 1638 307 104 200 4 20819
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Coincidencia 18.734 
Total de Bloques 20.819 
% Coincidencia 90%
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roca del modelo explícito que poseen menor coincidencia (línea naranja punteada) con el 
modelo implícito y a su vez relacionar al grupo de roca con su tamaño en términos de 
bloques (barras azules). 
 
Figura 47: Gráfico estadístico para grupos de roca del modelo explícito a nivel de PQ. Los grupos de roca están ordenados 
de manera decreciente en relación con su tamaño en bloques. Por ejemplo: el grupo de roca Pórfidos del modelo explícito 
representa un 38% del total de bloques del modelo explícito y a su vez un 92% de los bloques de este grupo poseen la 
misma posición espacial y pertenecen al mismo grupo Pórfidos del modelo implícito. 
 
A continuación se muestra la tabla de datos (Tabla 34) utilizada para generar el gráfico 
estadístico anterior. 
 
Tabla 34: Datos estadísticos para el modelo explícito por grupos de roca y a escala de plan quinquenal. 
 
Para analizar las mayores diferencias en términos de bloques que entrega la interpretación 
del modelo implícito sobre los grupos de roca del modelo explícito, se realizan histogramas 
por separado para aquellos grupos de roca del gráfico estadístico (Figura 47) que poseen un 
porcentaje de coincidencia bajo el 90% entre los modelos. Estos grupos de roca son: 
 
 
 
Nombre del grupo de roca Bloques %Bloques Coincidencia %Coincidencia
Pórfidos 7850 38% 7233 92%
Otras Brechas (tardías) 4703 23% 4195 89%
Brechas de Turmalina 4190 20% 3821 91%
Granitoides 1909 9% 1719 90%
Brechas magmáticas 1533 7% 1257 82%
Andesita 341 2% 266 78%
Chimenea 235 1% 187 80%
Brecha de Chimenea 54 0% 52 96%
No consolidado 4 0% 4 100%
Totales 20819 100% 18734 90%
M. Explícito
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• Otras Brechas (tardías): 
 
Figura 48: Histograma del grupo Otras Brechas (tardías) en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito 
interpreta al grupo Otras Brechas como Brechas de turmalina, Granitoides, Andesita, Pórfidos.  
 
 
Tabla 35: Datos utilizados en el histograma del grupo Otras Brechas. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje 
de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 48. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 7% del grupo Otras Brechas del modelo 
explícito como grupo Brechas de Turmalina en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Otras Brechas (tardías) 1257 82%
Brechas de Turmalina 102 7%
Granitoides 66 4%
Andesita 53 3%
Pórfidos 49 3%
Brechas magmáticas 6 0%
Chimenea 0 0%
Brechas de Chimenea 0 0%
No consolidado 0 0%
Total 1533 100%
Otras Brechas (tardías)
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• Brechas magmáticas: 
 
Figura 49: Histograma del grupo Brechas magmáticas en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta 
al grupo Brechas magmáticas como Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas, Brechas de turmalina. 
 
 
Tabla 36: Datos utilizados en el histograma del grupo Brechas magmáticas. Se utilizan los datos de la tercera columna; 
porcentaje de bloques para el eje vertical del histograma de la figura 49. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 12% del grupo Brechas Magmáticas del modelo 
explícito como grupo Granitoides en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Brechas magmáticas 266 78%
Granitoides 41 12%
Pórfidos 16 5%
Otras Brechas (tardías) 15 4%
Brechas de Turmalina 2 1%
Brechas de Chimenea 1 0%
Andesita 0 0%
Chimenea 0 0%
No consolidado 0 0%
Total 341 100%
Brechas magmáticas
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• Andesita: 
 
Figura 50: Histograma del grupo Andesita en el modelo implícito. Se observa que el modelo implícito interpreta al grupo 
Andesita como Brechas de turmalina, Granitoides, Pórfidos, Otras Brechas. 
 
 
Tabla 37: Datos utilizados en el histograma del grupo Andesita. Se utilizan los datos de la tercera columna; porcentaje de 
bloques para el eje vertical del histograma de la figura 50. 
 
De este análisis destaca que se interpreta un 4% del grupo Andesita del modelo explícito 
como grupo Brechas de Turmalina en el modelo implícito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grupos de roca del modelo implícito Bloques %Bloques
Andesita 1719 90%
Brechas de Turmalina 71 4%
Granitoides 55 3%
Pórfidos 40 2%
Otras Brechas (tardías) 23 1%
Brechas de Chimenea 1 0%
Brechas magmáticas 0 0%
Chimenea 0 0%
No consolidado 0 0%
Total 1909 100%
Andesita
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5.5.4 Validación de los modelos explícito e implícito 
Para este ejercicio de validación de los modelos geológicos explícito e implícito se realizaron 
a través del software Vulcan dos flagueos. El primer flageo fue entre el modelo explícito 2016 
y la base compositada. El segundo flageo se efectúo entre el modelo implícito 2016 y la base 
compositada. Esta base compositada consiste en una base de datos de mapeo de sondajes 
que contiene información de mapeo geológico para campañas de sondaje posteriores al año 
2016. Se utiliza una compositación cada dos metros de sondaje. El flageo obtenido a través 
de Vulcan se hace entre el centro del compósito y el centroide del bloque del modelo 
geológico. Ambos flagueos se ejecutaron primero por unidades litológicas y luego por roca 
agrupada. De lo anterior resultan cuatro matrices de coincidencia (Figuras 34, 35, 36 y 37). 
Es importante destacar que la base compositada tiene un total de 29.999 metros de 
sondajes, de los cuales 841 metros aún no han sido mapeados a la fecha y corresponden al 
3% de la base compositada. 
5.5.4.1 Matriz de coincidencias por unidades litológicas; 
 A continuación se muestran dos matrices de coincidencia obtenidas en el análisis de la 
validación de ambos modelos, la primera (Figura 34) mide las coincidencias entre el modelo 
explícito y la base compositada, la segunda (Figura 35) mide las coincidencias del modelo 
implícito contra la base compositada. Ambas matrices se analizan con respecto a las 
unidades litológicas (respecto a los modelos geológicos) y a los códigos de mapeo originales 
(respecto a la base compositada). 
• Modelo explícito 2016 versus base de datos compositada. 
 
Figura 51: Matriz de coincidencia modelo explícito contra base compositada. La sigla ROCAME ubicada en la primera fila de 
la matriz y de color amarillo, significa unidades litológicas del modelo explícito. La sigla SOND_POST ubicada en la primera 
columna de la matriz y de color amarillo, significa códigos de mapeo litológico de la base de datos compositada que contiene 
el mapeo de sondajes posteriores al año 2016. 
 
De lo anterior se obtiene un 69% de validez para el modelo explícito por unidades litológicas 
(Tabla 38). 
 
Tabla 38: Predictibilidad del modelo explícito. Porcentaje de validación (predictibilidad) del modelo explícito. 
 
 
AND BT BXB BXCHDAC BXHEM BXMN BXP BXPR BXT BXTO BXTTO CHDAC DIOR GDCC GDRB PDL PFELD PQM SOB Total general
AND 2.396                                                            21                   42          118                 142       6              62                   370                 276                 8                  4             10           3.455                            
BT 32                                                                  538                 10                   70          400                 20                   28                1.098                            
BXB 30                                                                  -             30                   60                                  
BXCHDAC 42                           20                   16                   52                   4                      2              136                                
BXHEM 2                                                                    22                           12                   36                   72                                  
BXMN 368                 368                                
BXP 32                                                                  12                   -             16          4                      179                 9              252                                
BXPR 401                                                                16                   48          273                 24          12              46                  26                   82                   198                 302                 16                1.444                            
BXT 56                                                                  878                 14          12                   272       18                  2              152                 28                   6                      50                1.488                            
BXTO 18              291               52                   361                                
BXTTO 2                                                                    26                   18                   18                   18          52              255               2                      74                   40                   504                                
CHDAC 166                        6                      1.197             94                   30                   4             46           1.542                            
DIOR 83                                                                  48                   30          54            703                 24                   80                1.022                            
GDCC 12                                                                  213                 2             8                      64          6                85                  154          3.891             22                   84                4              4.544                            
GDRB 10                                                                  6                      66                           30                   362                 22          94                   4.025             2                      24           27           4.668                            
PDL 104                                                                28                   44                   20          224                 43          26              114               138                 6.379             52                42           7.214                            
PFELD 16                                                                  62                   8            12            88                   68                   8                      90                352                                
PQM 68                                                                  6                      30                   4             108                                
SOB 2                      26           28                                  
Total general 3.244                                                            1.800             2             296                        42                   430                 124       1.099             709       114            808               1.341             228          5.380             5.212             7.278             408             36           166         28.715                          
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• Modelo implícito 2016 versus base de datos compositada. 
 
Figura 52: Matriz de coincidencia modelo implícito contra base compositada. La sigla ROCAMI ubicada en la primera fila de 
la matriz y de color amarillo, significa unidades litológicas del modelo implícito. La sigla SOND_POST ubicada en la primera 
columna de la matriz y de color amarillo, significa códigos de mapeo litológico de la base de datos compositada que contiene 
el mapeo de sondajes posteriores al año 2016. 
 
De lo anterior se obtiene un 72% de validez para el modelo implícito por unidades litológicas 
(Tabla 39). 
 
Tabla 39: Predictibilidad del modelo implícito. Porcentaje de validación (predictibilidad) del modelo implícito. 
 
 
5.5.4.2 Matriz de coincidencia por grupos de roca; 
Se muestra lo mismo que en el punto anterior, pero esta vez por grupos de roca. 
• Modelo explícito 2016 versus base de datos compositada. 
 
Figura 53: Matriz de coincidencia para roca agrupada. Se mide coincidencia entre modelo explícito contra base 
compositada. La sigla Rocagrp_ME ubicada en la primera fila de la matriz y de color amarillo, significa grupos de roca del 
modelo explícito. La sigla SOND_POST ubicada en la primera columna de la matriz y de color amarillo, significa códigos de 
mapeo litológico de la base de datos compositada que contiene el mapeo de sondajes posteriores al año 2016. 
 
De lo anterior se obtiene un 77% de validez para el modelo explícito por roca agrupada 
(Tabla 40). 
 
Tabla 40: Predictibilidad del modelo explícito por roca agrupada. Porcentaje de validación (predictibilidad) del modelo 
explícito. 
 
 
AND BT BXCHDAC BXHEM BXMN BXP BXPR BXT BXTTO CHDAC DIOR GDCC GDRB SOB PDL PFELD PQM Total general
AND 2463,2 24 24 176 182 26 50 210 10 286 4 3455,2
BT 54 564 2 116 332 2 28 1098
BXCHDAC 30 32 16 56 2 136
BXHEM 2 22 12 36 72
BXMN 368 368
BXP 20 6 0 6 10 4 9,1 197,1 252,2
BXPR 371 40 76 308,8 40 32 98 168 310 1443,8
BXT 56 902 364 18 60 27,5 6 54 1487,5
BXTTO 26 17,65 18 18 318,5 28 78 504,15
CHDAC 159,6 12 1196,5 128 45,95 1542,05
DIOR 75,1 48 30 68 711 34 56 1022,1
GDCC 12,1 249,5 24 34 18 4 4108,5 22 4 68 4544,1
GDRB 138 6 66 30 308 36 76 3964,8 26,8 2 14 4667,6
SOB 2 26 28
PDL 98 47 44 8 190 20 140 40 42,15 6532,6 52 7213,75
PFELD 22 58 12 92 64 6 98 352
PQM 16 38 6 48 0 0 108
Total general 3327,4 1922,5 277,6 42 429,65 108 1162,8 810 534,5 1328,5 110 5451,5 4832,3 166 7417,7 356 18 28294,45
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Andesita Brechas de chimeneas Brechas de turmalina Brechas magmáticas Chimeneas Granodioritas Otras Brechas (tardías) Pórfidos Sobrecarga Total general
Andesita 2396,2 163 18 438 160 288 10 3473,2
Brechas de chimeneas 44 16 52 20 4 2 138
Brechas de turmalina 88 1758 601,5 54 84 2585,5
Brechas magmáticas 36 22 22 12 74 8 174
Chimeneas 165,6 1227,5 94 6 34 45,95 1573,05
Granodioritas 105,2 66 334,8 62 94 8872,3 508,7 190 30,8 10263,8
Otras Brechas (tardías) 435 112 26 360 1397,65 589,1 9,1 2928,85
Pórfidos 192 141 24 6 336 428 6532,6 42,15 7701,75
Sobrecarga 2 26 28
Total general 3252,4 297,6 2530,8 116 1371,5 10827,8 2574,35 7729,7 166 28866,15
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Rocagrp_ME
COINCIDENCIA     22.266 
TOTAL METROS SONDAJES POST 2016     28.866 
VALIDEZ EXPLÍCITO 77%
MODELO EXPLÍCITO ; ROCA AGRUPADA
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• Modelo implícito 2016 versus base de datos compositada. 
 
Figura 54: Matriz de coincidencia para roca agrupada. Se mide coincidencia entre modelo implícito contra base 
compositada. La sigla Rocagrp_MI ubicada en la primera fila de la matriz y de color amarillo, significa grupos de roca del 
modelo implícito. La sigla SOND_POST ubicada en la primera columna de la matriz y de color amarillo, significa códigos de 
mapeo litológico de la base de datos compositada que contiene el mapeo de sondajes posteriores al año 2016. 
 
De lo anterior se obtiene un 79% de validez para el modelo implícito por roca agrupada 
(Tabla 41). 
 
Tabla 41: Predictibilidad del modelo implícito por roca agrupada. Porcentaje de validación (predictibilidad) del modelo 
implícito. 
 
5.6 Comparación entre los modelos explícito e implícito en relación con la ley estimada de 
cobre 
5.6.1 Secciones y niveles de leyes de cobre estimadas 
Se utilizó el software Vulcan versión 11.0.0 para obtener los niveles y las secciones de cada 
modelo geológico, con el fin de detectar las diferencias entre modelos explícito e implícito en 
relación con las leyes de cobre (%CuT). En este caso se escogen los mismos niveles y 
secciones de la comparación por unidades litológicas con el fin de visualizar si las diferencias 
en cuanto a ley estimada de Cu se correlacionan con las diferencias visuales por unidad 
litológica (ANEXO A4). 
5.6.2 Scatterplot de las leyes de cobre total de los modelos explícito versus implícito 
Este tipo de gráfico es utilizado con frecuencia en el análisis estadístico para dos variables x 
e y. El scatterplot permite: 
• Demostrar el grado de ajuste de la nube de puntos ploteados 
• El buen ajuste de la curva de regresión (pendiente de la ecuación de la recta) 
• Mostrar la ecuación de regresión más destacada 
• Determinar el coeficiente de correlación (R) y el coeficiente de determinación (R al 
cuadrado). 
En este caso el scatterplot se emplea con la finalidad de comparar el grado de correlación 
entre las leyes estimadas de cobre de los modelos explícito e implícito. Este análisis se 
efectúo a escala de yacimiento global (Figura 55), PND (Figura 56) y P2020 (Figura 57). Para 
cada uno de los scatterplots mostrados, cada punto azul de la nube de datos corresponde a 
Andesita Brechas de chimeneas Brechas de turmalina Brechas magmáticas Chimeneas Granodioritas Otras Brechas (tardías) Pórfidos No consolidado Total general
Andesita 2463,2 206 18 286 200 290 10 3473,2
Brechas de chimeneas 32 16 56 32 2 138
Brechas de turmalina 110 1946 421,5 20 88 2585,5
Brechas magmáticas 32 22 26 12 74 8 174
Chimeneas 159,6 1227,5 128 12 45,95 1573,05
Granodioritas 225,2 66 355,5 60 76 8912,3 398 140 30,8 10263,8
Otras Brechas (tardías) 391 100 32 298 1383,65 715,1 9,1 2928,85
Pórfidos 140 125 24 6 256 420 6688,6 42,15 7701,75
Sobrecarga 2 26 28
Total general 3361,4 279,6 2758,5 114 1359,5 10431,8 2465,65 7929,7 166 28866,15
Rocagrp_MI
S
O
N
D
_
P
O
S
T
_
G
R
P
COINCIDENCIA 22.691  
TOTAL METROS SONDAJES POST 2016 28.866  
VALIDEZ IMPLÍCITO 79%
MODELO IMPLÍCITO ; ROCA AGRUPADA
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un bloque del modelo de bloques con un determinado valor de ley de cobre para el modelo 
implícito y otro valor de ley de cobre para el modelo explícito. La variable independiente es la 
ley de cobre estimada para el modelo implícito y la variable dependiente corresponde a la ley 
de cobre estimada para el modelo explícito. 
 
Figura 55: Gráfico tipo Scatterplot a escala de yacimiento global. En este caso se utiliza para medir la correlación entre las 
leyes estimadas de cobre para los modelos geológicos explícito e implícito. Destaca el valor de R al cuadrado (0,967227) 
cercano a 1, es decir que el ajuste lineal de la variable ley de cobre explícito y ley de cobre implícito es casi perfecto.  
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Figura 56: Gráfico tipo Scatterplot a escala de PND. En este caso se utiliza para medir la correlación entre las leyes 
estimadas de cobre para los modelos geológicos explícito e implícito. Destaca el valor de R al cuadrado (0,948587) cercano 
a 1, es decir que el ajuste lineal de la variable ley de cobre explícito y ley de cobre implícito es casi perfecto. 
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Figura 57: Gráfico tipo Scatterplot a escala de P2020. En este caso se utiliza para medir la correlación entre las leyes 
estimadas de cobre para los modelos geológicos explícito e implícito. Destaca el valor de R al cuadrado (0,951444) cercano 
a 1, es decir que el ajuste lineal de la variable ley de cobre explícito y ley de cobre implícito es casi perfecto. 
 
5.6.3 Curvas Tonelaje-ley modelos explícito/implícito;  
Las curvas tonelaje-ley se usan con el fin de obtener datos de tonelaje que se requiere 
extraer de la mina y la ley media de cobre para ese tonelaje todo esto en función de una ley 
de corte definida por el geólogo o los planificadores. En este caso el uso de estas curvas es 
para realizar una comparación sobre un mismo gráfico para las curvas de tonelaje y ley de 
ambos modelos geológicos explícito e implícito y así poder apreciar sus mayores diferencias 
en cuanto a leyes estimadas de cobre y tonelaje para una determinada ley de corte. Las 
curvas resultantes están hechas a partir de tonelajes acumulados, además la densidad de los 
bloques de los modelos geológicos explícito e implícito se dejó constante e igual a 2.65 
(toneladas/ metro cúbico). Este ejercicio de las curvas tonelaje-ley de los modelos explícito e 
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implícito se analiza en tres escalas; Yacimiento global (Figura 58), PND (Figura 59) y P2020 
(Figura 60). 
5.6.3.1 Curva tonelaje-ley modelos explícito-implícito a escala de yacimiento global: 
A continuación se expone la curva tonelaje-ley del modelo explícito y el modelo implícito a 
escala de yacimiento global sobre un mismo gráfico con el fin de ser comparadas y observar 
sus mayores diferencias entre los modelos geológicos (Figura 58): 
 
Figura 58: Curva Tonelaje-Ley a escala de yacimiento global. Se superponen en el mismo gráfico las curvas de ambos 
modelos geológicos explícito e implícito. Estas curvas se generaron a través de la información contenida en el modelo de 
bloques del modelo explícito y el modelo implícito. Los bloques de ambos modelos y que se utilizaron para crear estas 
curvas tienen densidad fija de 2,65 (Ton/metro cúbico), además se utilizan bloques regulares de dimensiones 15x15x16 
metros y los valores de tonelaje son acumulados en los distintos tramos de ley de corte.  
 
A continuación se muestra la información correspondiente a las curvas tonelaje ley (CTL) a 
escala de yacimiento global (Tabla 41): 
 
Tabla 41: Información de las curvas tonelaje-ley para los modelos explícito e implícito a escala de yacimiento global. 
 
Ley Corte Cu% %Cu Expl Ton Expl %Cu Impl Ton Impl
0 0,38 41.866.881.480 0,38 41.866.881.480        
0,10 0,57 26.413.455.240 0,57 26.368.827.120        
0,20 0,63 23.303.148.120 0,63 23.247.329.580        
0,30 0,68 20.622.484.440 0,68 20.508.290.640        
0,40 0,74 17.667.517.140 0,74 17.515.039.320        
0,50 0,79 14.810.697.360 0,79 14.631.679.260        
0,60 0,85 11.852.858.520 0,85 11.742.852.780        
0,70 0,9 9.407.823.300   0,91 9.353.645.640           
0,80 1 5.890.244.040   1 5.875.981.740           
0,90 1,11 3.353.338.620   1,11 3.354.569.280           
1,00 1,22 1.983.575.880   1,23 1.995.634.440           
1,10 1,33 1.237.175.820   1,33 1.265.652.720           
1,20 1,43 781.039.800       1,43 809.697.960              
1,30 1,54 484.202.700       1,54 510.351.840              
1,40 1,66 298.077.300       1,67 313.036.020              
1,50 1,81 180.983.340       1,8 193.738.320              
1,60 1,93 121.072.140       1,92 131.279.940              
1,70 2,06 84.037.860         2,05 89.504.280                 
1,80 2,19 59.319.720         2,19 61.981.380                 
1,90 2,32 42.853.680         2,32 44.256.060                 
2,00 2,46 31.310.280         2,46 32.235.660                 
2,10 2,59 24.107.580         2,6 24.470.100                 
2,20 2,71 18.917.820         2,71 19.452.060                 
2,30 2,82 15.264.000         2,84 15.359.400                 
2,40 2,95 11.982.240         2,96 12.192.120                 
2,50 3,08 9.492.300           3,08 9.892.980                   
EXPLICITO IMPLICITO
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5.6.3.2 Curva tonelaje-ley modelos explícito-implícito a escala de PND: 
A continuación se expone la curva tonelaje-ley del modelo explícito y el modelo implícito a 
escala de plan de negocios de la división (PND) sobre un mismo gráfico con el fin de ser 
comparadas y observar sus mayores diferencias entre los modelos geológicos (Figura 59): 
 
Figura 59: Curva Tonelaje-Ley a escala de PND. Se superponen en el mismo gráfico las curvas de ambos modelos 
geológicos explícito e implícito. Estas curvas se generaron a través de la información contenida en el modelo de bloques del 
modelo explícito y el modelo implícito. Los bloques de ambos modelos y que se utilizaron para crear estas curvas tienen 
densidad fija de 2,65 (Ton/metro cúbico), además se utilizan bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros y los 
valores de tonelaje son acumulados en los distintos tramos de ley de corte.   
 
A continuación se muestra la información correspondiente a las curvas tonelaje ley (CTL) a 
escala de PND (Tabla 42): 
 
Tabla 42: Información de las curvas tonelaje-ley para los modelos explícito e implícito a escala de PND. 
 
 
Ley Corte Cu% %Cu Expl Ton Expl %Cu Impl Ton Impl
0 0,82 1.466.813.160         0,83 1.466.813.160         
0,10 0,83 1.466.679.600         0,83 1.466.689.140         
0,20 0,83 1.464.723.900         0,83 1.465.153.200         
0,30 0,83 1.454.783.220         0,83 1.456.271.460         
0,40 0,85 1.396.198.080         0,85 1.399.699.260         
0,50 0,91 1.214.508.780         0,91 1.214.041.320         
0,60 0,98 1.003.359.960         0,99 996.443.460             
0,70 1,06 824.322.780             1,07 817.520.760             
0,80 1,13 670.690.620             1,14 667.456.560             
0,90 1,2 531.215.820             1,21 536.968.440             
1,00 1,28 404.410.140             1,29 418.042.800             
1,10 1,36 302.084.100             1,36 314.037.720             
1,20 1,44 215.298.720             1,45 225.649.620             
1,30 1,53 146.162.340             1,54 156.780.360             
1,40 1,63 96.802.380               1,63 105.168.960             
1,50 1,73 63.097.560               1,72 70.471.980               
1,60 1,82 41.241.420               1,82 46.192.680               
1,70 1,92 26.225.460               1,92 28.438.740               
1,80 2,04 15.760.080               2,03 17.133.840               
1,90 2,15 9.940.680                 2,15 10.503.540               
2,00 2,28 6.105.600                 2,28 6.429.960                 
2,10 2,41                  3.911.400 2,41 4.178.520                 
2,20 2,54 2.613.960                 2,53 2.890.620                 
2,30 2,67 1.831.680                 2,67 1.917.540                 
2,40 2,79 1.326.060                 2,79 1.421.460                 
2,50 2,9 1.001.700                 2,88 1.106.640                 
EXPLICITO PND IMPLICITO PND
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5.6.3.3 Curva tonelaje-ley modelos explícito-implícito a escala de P2020: 
A continuación se expone la curva tonelaje-ley del modelo explícito y el modelo implícito a 
escala de plan minero anual 2020 (P2020) sobre un mismo gráfico con el fin de ser 
comparadas y observar sus mayores diferencias entre los modelos geológicos (Figura 60): 
 
Figura 60: Curva Tonelaje-Ley a escala de P2020. Se superponen en el mismo gráfico las curvas de ambos modelos 
geológicos explícito e implícito. Estas curvas se generaron a través de la información contenida en el modelo de bloques del 
modelo explícito y el modelo implícito. Los bloques de ambos modelos y que se utilizaron para crear estas curvas tienen 
densidad fija de 2,65 (Ton/metro cúbico), además se utilizan bloques regulares de dimensiones 15x15x16 metros y los 
valores de tonelaje son acumulados en los distintos tramos de ley de corte.   
 
A continuación se muestra la información correspondiente a las curvas tonelaje ley (CTL) a 
escala de P2020 (Tabla 43): 
 
Tabla 43: Información de las curvas tonelaje-ley para los modelos explícito e implícito a escala de P2020. 
 
 
Ley Corte Cu% %Cu Expl Ton Expl %Cu Impl Ton Impl
0 0,46 106.914.780    0,46 106.914.780    
0,10 0,54 89.227.620      0,56 86.499.180       
0,20 0,67 68.315.940      0,67 67.772.160       
0,30 0,74 58.251.240      0,75 57.612.060       
0,40 0,82 47.833.560      0,83 47.289.780       
0,50 0,89 40.430.520      0,9 40.268.340       
0,60 1 30.461.220      1,01 30.337.200       
0,70 1,1 24.002.640      1,11 24.031.260       
0,80 1,19 18.936.900      1,21 19.080.000       
0,90 1,29 14.787.000      1,3 14.977.800       
1,00 1,39 11.467.080      1,39 12.029.940       
1,10 1,48 9.101.160         1,49 9.349.200         
1,20 1,6 6.658.920         1,63 6.658.920         
1,30 1,76 4.626.900         1,78 4.722.300         
1,40 1,87 3.625.200         1,9 3.758.760         
1,50 1,98 2.871.540         1,99 3.110.040         
1,60 2,09 2.318.220         2,09 2.528.100         
1,70 2,2 1.841.220         2,23 1.936.620         
1,80 2,29 1.545.480         2,31 1.650.420         
1,90 2,38 1.287.900         2,39 1.411.920         
2,00 2,48 1.049.400         2,47 1.182.960         
2,10 2,6 810.900            2,57 954.000             
2,20 2,71 658.260            2,64 820.440             
2,30 2,79 553.320            2,77 620.100             
2,40 2,89 448.380            2,87 505.620             
2,50 2,97 381.600            2,99 391.140             
EXPLICITO P2020 IMPLICITO P2020
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5.6.4 Cálculo de la variación porcentual de cobre fino que produce el modelo implícito 
Las toneladas de cobre fino que produce el modelo geológico explícito e implícito son 
calculadas como el producto entre la ley de cobre total y el tonelaje acumulado para un 
determinado valor de ley de corte. Por lo tanto, desde la información de las curvas tonelaje-
ley se obtiene la variación porcentual de cobre fino que se experimenta con el modelo 
implícito, todo esto a escala de yacimiento global (Figura 61), PND (Figura 62) y P2020 
(Figura 63). 
• Yacimiento Global: 
 
Figura 61: Variación porcentual de Cobre fino a escala de yacimiento global. Gráfico de barras que muestra en el eje 
horizontal las leyes de corte para el yacimiento Río Blanco, desde 0% a 2,5% CuT. En el eje vertical se muestra la variación 
porcentual de cobre fino del modelo implícito (usando como base de referencia el cobre fino que arroja el modelo explícito). 
Obsérvese que para el rango de leyes de corte interesantes para el negocio, es decir leyes de corte que arrojen altos 
tonelajes para ser explotados (desde 0,2% a 0,8 % CuT), la variación porcentual no supera el -1,2% de Cu fino, el signo 
negativo de esta cifra significa que para la ley de corte de 0,5% CuT el modelo explícito entrega un 1,2% más que el modelo 
implícito. Además es importante observar que el modelo implícito entrega más Cu fino que el modelo explícito para aquellas 
leyes de corte por sobre el 1% CuT. 
 
A continuación se muestra la tabla de datos desde la cual se obtiene el gráfico de la figura 
anterior (Tabla 44): 
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Tabla 44: Datos para la variación de cobre fino a escala de yacimiento global. Primera columna, leyes de corte para el 
yacimiento Río Blanco. Segunda columna, toneladas de cobre fino que entrega el modelo explícito. Tercera columna, 
toneladas de cobre fino que entrega el modelo implícito. Cuarta columna, variación porcentual de cobre fino producto del 
modelo implícito, la cual es calculada tomando como base el cobre fino que entrega el modelo antiguo, es decir el modelo 
explícito.  
 
• PND: 
 
Figura 62: Variación porcentual de Cobre fino a escala PND. Gráfico de barras que muestra en el eje horizontal las leyes de 
corte para el yacimiento Río Blanco, desde 0% a 2,5% CuT. En el eje vertical se muestra la variación porcentual de cobre 
fino del modelo implícito (usando como base de referencia el cobre fino que arroja el modelo explícito). Obsérvese que para 
el rango de leyes de corte interesantes para el negocio, es decir leyes de corte que arrojen altos tonelajes para ser 
explotados (desde 0,2% a 0,8 % CuT), la variación porcentual no supera el 0,4% de Cu fino, además es importante observar 
que el modelo implícito entrega más Cu fino que el modelo explícito, en especial para leyes de corte altas (en consecuencia 
tonelajes bajos) por sobre el 1% CuT. 
 
Ley de corte Cu Fino Exp (ton) Cu Fino Imp (ton) Var %  Cu Fino implícito
0 159.094.150          159.094.150          0,0%
0,1 150.556.695          150.302.315          -0,2%
0,2 146.809.833          146.458.176          -0,2%
0,3 140.232.894          139.456.376          -0,6%
0,4 130.739.627          129.611.291          -0,9%
0,5 117.004.509          115.590.266          -1,2%
0,6 100.749.297          99.814.249             -0,9%
0,7 84.670.410            85.118.175             0,5%
0,8 58.902.440            58.759.817             -0,2%
0,9 37.222.059            37.235.719             0,0%
1 24.199.626            24.546.304             1,4%
1,1 16.454.438            16.833.181             2,3%
1,2 11.168.869            11.578.681             3,7%
1,3 7.456.722              7.859.418               5,4%
1,4 4.948.083              5.227.702               5,7%
1,5 3.275.798              3.487.290               6,5%
1,6 2.336.692              2.520.575               7,9%
1,7 1.731.180              1.834.838               6,0%
1,8 1.299.102              1.357.392               4,5%
1,9 994.205                  1.026.741               3,3%
2 770.233                  792.997                   3,0%
2,1 624.386                  636.223                   1,9%
2,2 512.673                  527.151                   2,8%
2,3 430.445                  436.207                   1,3%
2,4 353.476                  360.887                   2,1%
2,5 292.363                  304.704                   4,2%
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A continuación se muestra la tabla de datos desde la cual se obtiene el gráfico de la figura 
anterior (Tabla 45): 
 
Tabla 45: Datos para la variación de cobre fino a escala de PND. Primera columna, leyes de corte para el yacimiento Río 
Blanco. Segunda columna, toneladas de cobre fino que entrega el modelo explícito. Tercera columna, toneladas de cobre 
fino que entrega el modelo implícito. Cuarta columna, variación porcentual de cobre fino producto del modelo implícito, la 
cual es calculada tomando como base el cobre fino que entrega el modelo antiguo, es decir el modelo explícito. 
 
• P2020: 
 
Figura 63: Variación porcentual de Cobre fino a escala P2020. Muestra en el eje horizontal las leyes de corte para el 
yacimiento Río Blanco, desde 0% a 2,5% CuT. En el eje vertical se muestra la variación porcentual de cobre fino del modelo 
implícito (usando como base de referencia el cobre fino que arroja el modelo explícito). Obsérvese que para el rango de 
leyes de corte interesantes para el negocio, es decir leyes de corte que arrojen altos tonelajes para ser explotados (desde 
0,2% a 0,8 % CuT), la variación porcentual no supera el 2,4% de Cu fino, además es importante observar que el modelo 
implícito entrega más Cu fino que el modelo explícito, en especial para leyes de corte altas (en consecuencia tonelajes 
bajos) por sobre el 1% CuT, con un máximo de variación porcentual de cobre fino de 21,4%  para la ley de corte de 
2,2%CuT. 
Ley de corte Cu Fino Exp (ton) Cu Fino Imp (ton) Var %  Cu Fino implícito
0 12.027.868            12.174.549             1,2%
0,1 12.173.441            12.173.520             0,0%
0,2 12.157.208            12.160.772             0,0%
0,3 12.074.701            12.087.053             0,1%
0,4 11.867.684            11.897.444             0,3%
0,5 11.052.030            11.047.776             0,0%
0,6 9.832.928              9.864.790               0,3%
0,7 8.737.821              8.747.472               0,1%
0,8 7.578.804              7.609.005               0,4%
0,9 6.374.590              6.497.318               1,9%
1 5.176.450              5.392.752               4,2%
1,1 4.108.344              4.270.913               4,0%
1,2 3.100.302              3.271.919               5,5%
1,3 2.236.284              2.414.418               8,0%
1,4 1.577.879              1.714.254               8,6%
1,5 1.091.588              1.212.118               11,0%
1,6 750.594                  840.707                   12,0%
1,7 503.529                  546.024                   8,4%
1,8 321.506                  347.817                   8,2%
1,9 213.725                  225.826                   5,7%
2 139.208                  146.603                   5,3%
2,1 94.265                    100.702                   6,8%
2,2 66.395                    73.133                     10,1%
2,3 48.906                    51.198                     4,7%
2,4 36.997                    39.659                     7,2%
2,5 29.049                    31.871                     9,7%
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A continuación se muestra la tabla de datos desde la cual se obtiene el gráfico de la figura 
anterior (Tabla 46): 
 
Tabla 46: Datos para la variación de cobre fino a escala de P2020. Primera columna, leyes de corte para el yacimiento Río 
Blanco. Segunda columna, toneladas de cobre fino que entrega el modelo explícito. Tercera columna, toneladas de cobre 
fino que entrega el modelo implícito. Cuarta columna, variación porcentual de cobre fino producto del modelo implícito, la 
cual es calculada tomando como base el cobre fino que entrega el modelo antiguo, es decir el modelo explícito. 
 
5.6.5 Conciliación de los modelos explícito e implícito 
Para finalizar el análisis comparativo en torno a la variable ley de cobre estimada, se efectúa 
una cubicación de los modelos geológicos explícito e implícito utilizando los datos de tonelaje 
y ley proyectados para el año 2018 de ambos modelos geológicos. Estos datos de tonelaje y 
ley de cobre de los modelos se comparan con el referente real de la producción del año 
2018. Finalmente se obtienen los errores absolutos de la ley de cobre y tonelaje para ambos 
modelos geológicos en relación con los meses de producción año 2018 (Tabla 47). 
 
Tabla 47: Tabla de errores absolutos para la conciliación de los modelos geológicos explícito e implícito. Destacado en azul 
el promedio simple de errores absolutos de enero a diciembre año 2018. Destacado en amarillo y letras rojas el promedio de 
errores absolutos ponderados por tonelaje real de enero a diciembre año 2018. 
 
Ley de corte Cu Fino Exp (ton) Cu Fino Imp (ton) Var %  Cu Fino implícito
0 491.808                  491.808                   0,0%
0,1 481.829                  484.395                   0,5%
0,2 457.717                  454.073                   -0,8%
0,3 431.059                  432.090                   0,2%
0,4 392.235                  392.505                   0,1%
0,5 359.832                  362.415                   0,7%
0,6 304.612                  306.406                   0,6%
0,7 264.029                  266.747                   1,0%
0,8 225.349                  230.868                   2,4%
0,9 190.752                  194.711                   2,1%
1 159.392                  167.216                   4,9%
1,1 134.697                  139.303                   3,4%
1,2 106.543                  108.540                   1,9%
1,3 81.433                    84.057                     3,2%
1,4 67.791                    71.416                     5,3%
1,5 56.856                    61.890                     8,9%
1,6 48.451                    52.837                     9,1%
1,7 40.507                    43.187                     6,6%
1,8 35.391                    38.125                     7,7%
1,9 30.652                    33.745                     10,1%
2 26.025                    29.219                     12,3%
2,1 21.083                    24.518                     16,3%
2,2 17.839                    21.660                     21,4%
2,3 15.438                    17.177                     11,3%
2,4 12.958                    14.511                     12,0%
2,5 11.334                    11.695                     3,2%
TON. Cu (%) TON. Cu (%) 
0,1% 4,4% 1,5% 4,3%
1,0% 3,3% 2,7% 1,8%
3,0% 1,4% 2,5% 1,5%
2,0% 6,2% 1,2% 5,8%
2,1% 5,9% 0,4% 5,0%
2,6% 5,0% 0,3% 3,8%
5,1% 18,1% 5,2% 18,2%
6,2% 0,3% 5,9% 2,3%
1,8% 9,4% 2,4% 7,0%
10,5% 0,6% 6,3% 0,1%
1,9% 3,5% 1,2% 3,1%
5,1% 4,0% 5,7% 2,8%
3,5% 5,2% 2,9% 4,6%
3,3% 5,3% 2,9% 4,7%
MODELO 
EXPLÍCITO
MODELO 
IMPLÍCITO
ERRORES ABSOLUTOS
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6. CONCLUSIONES 
En relación con las respuestas de los tres geólogos de modelamiento consultados en este 
documento, se puede concluir lo siguiente: la metodología implícita genera modelos 
geológicos más rápidamente que la metodología explícita, esto es una gran ventaja para el 
modelo implícito en la industria minera, ya que los tiempos de ejecución de los procesos se 
requiere que sean rápidos y con el mejor resultado posible con el propósito de aumentar la 
producción de cobre fino. Además la actualización de los modelos es mucho más rápida con 
el implícito, ya que su algoritmo de interpolación de puntos 3D (función de base radial) 
automatiza el “dibujo” de la superficie implícita modelada en el espacio y no requiere la serie 
de pasos que necesita el modelo explícito, es decir de un dibujo nuevo en la sección y planta 
correspondiente y finalmente la extrusión del sólido.  
En la metodología implícita, la reproducibilidad del dato de mapeo en las unidades 
geológicas es mucho mayor que en la metodología explícita esto se debe a que la 
metodología explícita proyecta el dato de mapeo del sondaje sobre la sección, generando un 
error en la reproducibilidad del dato con la unidad geológica, en cambio la metodología 
implícita interpola en el espacio el punto del dato de mapeo del sondaje y así es como logra 
reproducir mejor el dato del sondaje con respecto a la unidad geológica. El traspaso de la 
metodología explícita a la nueva metodología implícita ha sido un proceso gradual y por lo 
mismo es que ha requerido mantener en gran parte las unidades del modelo explícito, para 
este propósito se han implementado polilíneas auxiliares 2D para mantener la forma de las 
unidades geológicas en las zonas donde existe baja cantidad de dato. La anisotropía de las 
unidades geológicas, es decir la tendencia espacial que sigue la unidad, es respetada de 
mejor forma en el modelo implícito a diferencia del modelo explícito, donde cada geólogo que 
participaba en el dibujo de la unidad podía entregar una diferente anisotropía para la misma 
unidad, generando inconsistencia geológica en el modelo. La gran desventaja que presenta 
el modelo implícito y es opinión compartida por los tres geólogos de modelamiento es que la 
base de datos que requiere el modelo implícito debe ser codificada correctamente para que 
no se generen inconsistencias en el modelo geológico. 
En el año 2016 (año en el que se generaron ambos modelos geológicos explícito e implícito 
de este estudio) se codificaron alrededor de 300 mil metros de sondajes de un total de 
aproximadamente 800 mil metros de sondaje que contiene la base de datos histórica de 
andina, lo cual corresponde al 44% de los datos de la base histórica. De este 44% de datos 
codificados, un 59% de los datos coinciden con el código histórico. Por ende es probable que 
en la actualidad (año 2019) exista una mejor correlación entre los metros mapeados 
históricos versus los codificados, ya que al presente se ha codificado el 100% de los datos de 
la base histórica. 
El modelo implícito honra mejor a las muestras, es decir que las unidades litológicas del 
modelo implícito respetan mejor al dato contenido en la base de datos codificada. 
Al analizar las diferencias en la interpretación de unidades litológicas del modelo implícito se 
logra concluir que en términos generales, las unidades de granitoides (GDRB, GDCC) 
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incrementan o disminuyen su volumen en relación con la roca de contacto (pórfidos, brechas 
o chimeneas), es decir, en general se observa que el modelamiento implícito ha generado 
que los granitoides se incrementen en desmedro de las brechas (magmáticas, tobáceas y de 
chimeneas). Cambios que se relacionan con la metodología de interpolación del método 
implícito, es decir cabe la posibilidad de que el método antiguo (método explícito) 
sobreestime el volumen de los cuerpos pequeños (como lo son pórfidos, brechas o 
chimeneas) por el fenómeno de la extrusión y la metodología implícita sea más conservadora 
al mantener los contactos exactos. La otra posibilidad que puede responder a que los 
granitoides se incrementan en desmedro de las brechas es que la base de datos del modelo 
implícito hizo muchos cambios en la codificación que este criterio requiere.  
Los modelos explícito e implícito presentan prácticamente las mismas leyes de cobre 
estimadas para cada uno de los bloques de cada modelo. Prueba de esto son las secciones 
y niveles de los modelos explícito e implícito con las leyes de cobre estimadas, las cuales no 
presentan grandes diferencias visuales, inclusive las pendientes observadas en las curvas de 
regresión lineal y los coeficientes de determinación de los tres scatterplots evidencian valores 
cercanos a 1 y además, se observa un ajuste casi perfecto entre las curvas tonelaje-ley de 
ambos modelos geológicos. Producto de lo anterior, se refuerza la conclusión de que ambos 
modelos geológicos no presentan mayores diferencias en cuanto a la ley de cobre estimada. 
La causa de que ambos modelos explícito e implícito no presenten grandes diferencias en 
relación a la ley de cobre estimada se puede explicar por el proceso de agrupar a las 
unidades litológicas en los “grupos de roca” necesarios para la estimación de la ley de cobre, 
por ejemplo; la unidad litológica Diorita (DIOR) presenta diferencias entre los modelos 
geológicos explícito e implícito, pero al reagruparse con las otras dos unidades litológicas con 
las que está en contacto (Granodiorita Río Blanco y Granodiorita Cascada) la coincidencia 
entre los modelos geológicos explícito e implícito aumenta. Por lo tanto al momento de 
estimar la ley de cobre, se arrojan valores de leyes muy similares entre ambos modelos ya 
que el grupo granitoides presenta mayor coincidencia entre ambos modelos geológicos. 
En términos generales el modelo implícito entrega más cobre fino que el modelo explícito. En 
el caso del plan minero anual 2020 (P2020) el modelo implícito entrega para la ley de corte 
0,4% CuT usada por la división, un 0,1% más de cobre fino (equivalente a 270 toneladas) 
que el modelo explícito, además para el rango de leyes de corte económicamente 
interesantes para el negocio 0,2% – 0,8% CuT el modelo implícito entrega en promedio un 
0.6% más de cobre fino que el modelo explícito. En particular para el PND el modelo implícito 
entrega para una ley de corte de 0,4% CuT un 0,3% más de cobre fino (equivalente a 29.760 
toneladas) que el modelo explícito y para el rango de leyes de corte 0,2% – 0,8% CuT el 
modelo implícito entrega en promedio un 0,17% más de cobre fino que el modelo explícito, 
es decir el impacto en la estimación de cobre fino para el plan minero de negocios de la 
división es mínimo. 
El modelo implícito es más predictivo y preciso que el modelo explícito en base a los 
resultados mostrados de validación y conciliación de los modelos geológicos. Se hizo un 
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ejercicio de validación con aproximadamente 30 mil metros de sondajes posteriores al año 
2016 (año en el que se generaron el modelo explícito e implícito de este documento) y los 
resultados entregan mayor predictibilidad al modelo implícito; por unidades litológicas el 
explícito arroja un 69% de validez contra un 72% del implícito y por roca agrupada el explícito 
arroja un 77% de validez contra un 79% del implícito. En el ejercicio de la conciliación de los 
modelos contra el referente real de producción anual 2018, en términos de tonelaje el modelo 
explícito tiene un 3,3% de error, mientras que el implícito arroja un 2,9% de error contra el 
tonelaje del año de producción 2018 y en términos de ley de cobre total el modelo explícito 
tiene un 5,3% de error contra un 4,7% de error del modelo implícito contra la ley de cobre 
total del año de producción 2018. 
Finalmente se destaca que el presente documento sienta un hito en la corporación pues 
aparte de estar avanzados en temas de modelamiento implícito, en esta ocasión se hace un 
análisis comparativo de ambas metodologías de modelamiento geológico para la división 
Andina de Codelco – Chile, el cual potencia a la justificación del cambio en la metodología de 
modelamiento geológico puesto que el modelo implícito en términos generales es un modelo 
más confiable que el explícito porque el implícito honra mejor a la base de datos de 
modelamiento, predice mejor la litología del yacimiento y es más preciso en la estimación de 
la ley de cobre y la producción de cobre fino.  
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7. RECOMENDACIONES 
En vista de las diferencias entre los modelos geológicos registradas en este documento en 
las zonas donde existe una cantidad menor de sondajes para ser interpretados, es que se 
propone continuar con el método de las polilíneas auxiliares (controles 2D) y así mismo 
indagar en nuevas metodologías que pueda desarrollar el proveedor del software Leapfrog 
Geo para la División Andina en relación a la consistencia geológica que debe desarrollar el 
mecanismo de interpolación 3D del software Leapfrog Geo en aquellas zonas con baja 
densidad de muestras. Sería una buena idea pensar en un nuevo tema de memoria de 
titulación en relación con indagar nuevas metodologías de control para la interpolación de 
datos 3D por modelamiento implícito. 
La superintendencia de geología de División Andina en el transcurso del año 2019 está 
desarrollando una mejora al modelo implícito geológico del yacimiento que clásicamente ha 
utilizado a la litología como variable geológica para la etapa de la estimación de recursos. 
Esta mejora consiste en integrar otras variables geológicas a las unidades geológicas del 
modelo implícito tales como la mineralización, alteración, etc. Con el fin de mejorar a la 
unidad geológica para poder generar una estimación de las leyes de cobre más robusta y 
que responda a controles geológicos de la mena mejor definidos en función de la variable 
geológica determinada. Por lo tanto en vista de lo anterior se recomienda desarrollar una 
metodología comparativa como la desarrollada en este trabajo de titulación, pero enfocada 
en la comparación entre el modelo implícito 2019 y el primer modelo integrado que la 
superintendencia logre desarrollar. El análisis comparativo debe ser desarrollado con una 
metodología parecida a la que se expone en este trabajo, pero con la salvedad de que se 
debe guiar la comparación por la variable geológica que genere el mayor control sobre la 
mineralización en la unidad geológica (en el presente trabajo se enfocó la comparación en la 
litología como variable geológica que controla la mineralización de la unidad). 
Es evidente la estrecha relación que existe entre los geólogos de modelamiento y los 
geólogos de estimación, a veces parece un solo proceso desde el modelo geológico hasta el 
modelo de recursos. En vista de que es en la práctica un solo flujo de trabajo, es clave seguir 
e insistir en la línea que ha mantenido la superintendencia de geología de fomentar el exitoso 
trabajo en equipo entre modeladores y estimadores. 
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9. ANEXOS 
A1: Nota interna corporativa para establecer el uso corporativo de plataformas tecnológicas 
para los procesos geológicos de la corporación. 
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A2: Niveles y secciones tipo de las unidades litológicas de los modelos geológicos explícito e 
implícito del yacimiento Río Blanco. 
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Nota: Los triángulos color negro indican las mayores diferencias en el modelo nuevo (implícito). Notar que se 
desplegaron los sondajes correspondientes en cada nivel y sección de ambos modelos geológicos. 
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A3: Matriz de coincidencia de los modelos geológicos implícito versus explícito a escala de 
yacimiento global y por unidades litológicas. 
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A4: Niveles y secciones con las leyes estimadas de cobre para cada modelo; explícito e 
implícito. Yacimiento Río Blanco de División Andina, CODELCO – Chile.  
Nota: los triángulos color negro indican diferencias en el modelo nuevo (modelo implícito). 
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A5: Matriz de coincidencia para la validación; muestra – flagueo modelo explícito 
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A6: Matriz de coincidencia para la validación; muestra – flagueo modelo implícito 
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A7: Matriz de coincidencia para la comparación entre la base de datos codificada y la base de 
datos histórica 
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